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RESUMO 


Apresenta-se neste artigo O 
conceito de edifício inteligente 
de um ponto de vista funcional, 
realçando a estrutura dos servi- 
ços que o integram, as suas 
funções básicas e as suas inte- 
racções. Em particular, chama- 
se a atenção para os enormes 
potenciais, em termos de valor 
acrescentado, que é possivel 
retirar deste conceito. Uma 
visão abrangente como a que 
aqui é apresentada faz ressal- 
tar como noções fundamentais 
a integração, a flexibilidade, a 
adaptabilidade e a capacidade 
de oferecer um suporte eficaz à 
actividade das organizações 
sediadas no edificio, 


ABSTRACT 


In this paper, the concept of 
Intelligent Building is presented 
from a functional point of view. 
Emphasis is put on the structu- 
ture of the underlying services, 
their basic functional behaviors, 
and their interactions. In parti- 
cular, the value added to the 
overall system as a conse- 
quence of the implementation 
of concepts such as integration, 
Hexibilty, and adaptability is put 
forward, Such fundamental con- 
cepts allow an efficient support 
to organizations residing in the 
building. 


Palavras chave: Edifício Inteligente, Serviço, Interacção entre serviços. 


EDIFÍCIOS INTELIGENTES: 
CONCEITOS E SERVIÇOS 


Renato Nunes, Carlos Sêrro 
DEEC, ISTAINESO 


1. INTRODUÇÃO 


Nas sociedades modernas, os custos de construção e de manutenção dos 
edifícios urbanos são em geral muito elevados, constituindo gastos significa- 
tivos para as empresas que os possuem e/ou utilizam. Não surpreende, por 
isso, que a tentativa de redução desses gastos tenha por vertente principal 
a racionalização do projecto e da exploração dos edifícios. Assim, a partir 
da década de 80 surge o conceito de Edifício Inteligente, essencialmente 
como resposta à necessidade premente de redução de custos de constru- 
ção e de exploração. Aparecem então os chamados Sistemas de Gestão 
Técnica que dissectam os edifícios em componentes essencialmente estan- 
ques de controlo de funções de equipamentos muito diversificados, perten- 
centes a fabricantes também muito diferentes. 


Com os Sistemas de Gestão Técnica dos edifícios da década de 80 apare- 
cem essencialmente dois fenómenos novos. Por um lado, surge o conceito 
de serviço ligado à função ou funções desempenhadas pelos diversos equi- 
pamentos de gestão técnica: o serviço de iluminação, o serviço de controlo 
de acessos ou o serviço de detecção de incêndios. Por outro lado, aparece 
a necessidade de integração dos serviços, com o objectivo de extrair novas 
potencialidades resultantes das suas interacções. 

No início da década de 90 surge, assim, um conceito mais alargado de edi- 
fício inteligente, onde a integração de serviços começa a desempenhar um 
papel primordial. O serviço de controlo de acessos dialoga com o serviço de 
apoio à portaria; este, por sua vez, recebe informação de e transfere infor- 
mação para o serviço de vigilância, etc. A dificuldade encontrada reside, 
naturalmente, na impossibilidade prática de realizar todas as integrações 
desejáveis: cada fabricante de equipamentos para edifícios inteligentes 
especializa-se num determinado subconjunto de serviços, e os seus equipa- 
mentos apenas dialogam entre si, mas nunca ou quase nunca com os equi- 
pamentos de outros fabricantes. Formam-se soluções fechadas e parciais, 
por isso incompletas. A pressão exercida pelos projectistas, construtores, 
administradores e utentes está presentemente a gerar um movimento cuja 
finalidade última consiste na exploração de sinergias novas resultantes da 
integração de serviços já conhecidos e na criação de novos serviços nos 
edifícios inteligentes. 

É objectivo deste artigo apresentar a evolução dos edifícios inteligentes de 
um ponto de vista funcional, dando ênfase aos serviços e às suas interac- 
ções e chamando a atenção para os enormes potenciais em termos de valor 
acrescentado que é possível retirar destes conceitos. 


Na secção 2 é descrito o conceito de edifício inteligente, sendo defendida uma 
visão abrangente e multidisciplinar em que ressaltam como noções fundamen- 
tais a integração, a flexibilidade, a adaptabilidade e a capacidade de oferecer 
um suporte eficaz à actividade das organizações sediadas no edifício. 
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Na Secção 3 apresenta-se um conjunto de serviços para edifícios inteligen- 
tes, realçando-se o conceito de serviço e ilustrando-se algumas das suas 
principais interacções. 


2. OS EDIFÍCIOS INTELIGENTES 


2.1. A Evolução dos Edifícios e o seu Impacto Económico 


Desde que o Homem se tornou sedentário que as habitações foram usadas 
como meio de abrigo e de protecção. Com os avanços da civilização surgi- 
ram os edifícios onde grupos de pessoas se reunem e comunicam, onde 
são estabelecidas relações de colaboração formais e informais, onde são 
realizadas tarefas em grupo e onde são mantidos repositórios de informa- 
ção. Os edifícios tornaram-se, assim, o cerne das actividades de negócio e 
constituem hoje a base da vida urbana. 


À medida que os edifícios foram evoluindo nas suas múltiplas vertentes, 
foram-se destacando as suas instalações técnicas, cuja complexidade tem 
vindo sempre a aumentar. Os vários equipamentos técnicos eram, inicial- 
mente, controlados individualmente. Foi no início dos anos 60 que sugiram 
os primeiros sistemas de controlo centralizado nos edifícios, com especial 
incidência sobre os equipamentos de climatização. 


No princípio da década de 70, a divulgação dos microprocessadores alargou o 
dominio de aplicação dos sistemas de controlo, os quais passaram a permitir 
a automação e a supervisão de equipamentos mais sofisticados e em maior 
número, À crise petrolífera de meados da década de 70 contribuiu decisiva- 
mente para a implantação destes sistemas, colocando em primeiro plano 
todos os aspectos relacionados com uma gestão energética mais racional. 


Já nos anos 80 surgem novos requisitos de conforto, de segurança, de flexi- 
bilidade dos locais de trabalho, e novas e maiores necessidades de serviços 
de telecomunicações e de processamento de informação. Isso deu origem 
ao aparecimento, nos edificios, de três sistemas fundamentais: 


* o sistema de automação e gestão de edifícios, responsável pelo controlo 
das instalações técnicas, pela detecção de incêndios, pela gestão ener- 
getica, pelo controlo da iluminação, pela climatização, etc; 

* O sistema de telecomunicações, envolvendo comunicações de voz e de 
dados, a comunicação com o exterior dos edifícios, etc; 

* o sistema computacional, que inclui sistemas de informação, escritório 
electrónico, sistemas de apoio à decisão, automação de procedimentos 
administrativos, etc. 


Neste ambiente, caracterizado por uma constante evolução, existem aspec- 
tos económicos que importa realçar. O custo dos edifícios é muito grande. 
A comprová-lo aponta-se o custo das construções novas que, nos EUA, 
ronda os 10 a 13% do produto nacional bruto [rgei90], sendo ainda maior o 
custo associado à renovação de edifícios já existentes. Globalmente, os edi- 
fícios correspondem a cerca de 5 a 30% do património das empresas, de 
acordo com [bake93]. Adicionalmente, os custos de exploração de um edifi- 
cio são, em média, a segunda maior despesa de uma empresa, logo a 
seguir aos salários dos seus trabalhadores, ainda de acordo com a mesma 
fonte. Em termos de gastos energéticos, [amil92] relata que os edifícios são 
um sector em elevado crescimento, sendo responsáveis por 28% do total da 
energia dispendida e 38% do consumo de electricidade. De notar ainda que 
um edifício corresponde a um investimento de muito longo prazo, dado que 
o seu período de vida útil ronda os 40 anos. 


Os factos indicados apontam para a necessidade premente de gerir bem o 
dispendioso património que os edifícios representam e de tirar o máximo 
proveito deles e dos recursos que disponibilizam. 

Foram todos os aspectos referidos e também a própria transformação da 
sociedade industrial na sociedade informática dos nossos dias, a necessi- 
dade de oferecer flexibilidade, de se adaptar a novas tecnologias e a novos 
requisitos, que deram origem ao aparecimento do conceito de Edifício Inteli- 
gente. 


2.2. A Definição de Edifício Inteligente 


Em 1986 foi criada nos EUA a organização Intelligent Buildings Institute 
(IBl), com o objectivo de promover e apoiar todos os aspectos relacionados 
com os edifícios inteligentes. Uma das suas primeiras missões foi tentar 
esbalecer uma definição para o conceito. Essa definição, pelo consenso que 
reúne, indica-se de seguida. 


“Um edifício inteligente é aquele que oferece um ambiente produtivo e que é 
economicamente racional, através da optimização dos seus quatro elemen- 
tos básicos — estrutura, sistemas, serviços e gestão — e das inter-relações 
entre eles. Os edifícios inteligentes ajudam os seus proprietários, gestores e 
ocupantes a atingir os seus objectivos sob as perspectivas do custo, con- 
forto, adequação, segurança, flexibilidade no longo prazo e valor comercial” 
[iDITS7). 

Com o objectivo de clarificar e complementar a definição apresentada, des- 
crevem-se em seguida diversos aspectos importantes a ter em atenção. 


* À noção de “inteligência” deve estar presente durante todo o ciclo de 
vida do edifício, sendo particularmente importantes as fases de projecto 
e de concepção. 

* Os aspectos estruturais e organizacionais do edifício têm um grande 
relevo, devendo prever-se formas simples e fáceis de reorganização do 
espaço. 

* Um edifício inteligente é um edifício à prova de futuro, no sentido de que 
deverá poder adaptar-se a novos padrões de utilização e a novas neces- 
sidades. 

* O conceito de edifício inteligente não se restringe a edifícios de escritó- 
rios, podendo (e devendo) ser aplicado a outros edifícios tais como: hos- 
pitais, edificios educacionais, hotéis, espaços comerciais, campus univer- 
sitários, etc. 

* Ograu de “inteligência” de um edifício não deve ser encarado como algo 
absoluto. A “inteligência” de um edifício está intimamente associada à 
forma como são satisfeitas as necessidades e os requisitos das organi- 
zações nele instaladas. 

* No edifício inteligente a ênfase não se deve centrar apenas nos aspectos 
do controlo, da automação e da supervisão. A era informática em que 
vivemos necessita que o edifício dê também um suporte adequado aos 
sistemas informáticos e às comunicações. 

* Um edifício inteligente deve oferecer locais de trabalho que motive as 
pessoas e que as apoie fortemente nas suas tarefas criativas ou admi- 
nistrativas. 

* Um edifício inteligente deve permitir que os trabalhadores intervenham 
sobre o seu ambiente de trabalho, adequando-o às suas necessidades e 
preferências. 

* Os vários sistemas presentes num edifício inteligente (associados à auto- 
mação, as comunicações e ao processamento de informação) devem 
poder interactuar e cooperar entre si, possibilitando novos graus de ges- 


tão e supervisão, e um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis 
no edifício. 


A concluir, e procurando sintetizar as diversas noções apresentadas, pode-se 
afirmar que um edifício inteligente é aquele que foi concebido e construído 
por forma a oferecer uma grande flexibilidade de utilização, dispondo da 
capacidade de evoluir, de se adaptar às necessidades das organizações e 
de oferecer, em cada momento, o suporte mais adequado à sua actividade. 
Por outro lado, deve possuir sistemas de automação, de computação e de 
comunicações que possibilitem, de um modo integrado e coerente, gerir de 
forma eficaz os recursos disponiveis no edifício, potenciando aumentos de 
produtividade, permitindo poupanças energéticas e oferecendo elevados 
graus de conforto e de segurança aos indivíduos que nele trabalham. 


2.3. Às Vantagens da Integração 


À medida que os edifícios se tornam mais caros e complexos, e à medida 
que aumenta o número e a sofisticação dos sistemas tecnológicos que 
neles se incorporam, torna-se cada vez mais crítico gerir de forma eficaz os 
edifícios e a sua tecnologia. Neste contexto, é fundamental a noção de inte- 
gração. Ela está associada à capacidade de vários sistemas poderem comu- 
nicar entre si, trocarem informação e colaborarem para atingir objectivos 
comuns. 

Considerando os principais domínios tecnológicos do edifício — automação, 
computação e comunicações — a noção de integração necessita ser apli- 
cada no interior de cada domínio e entre domínios distintos. Dito de outro 
modo, a integração deve ser o mais abrangente possível. A solução ideal 
corresponde a uma sobreposição total dos vários domínios, situação em 
que, do ponto de vista dos utilizadores, não seria possivel distinguir siste- 
mas específicos isolados, nem funções particulares, independentes. 


A noção de integração assume uma importância vital no contexto dos edifi- 
cios inteligentes. Isso deve-se ao importante conjunto de vantagens e poten- 
cialidades que permite oferecer, de que se destacam: 


* um melhor aproveitamento dos recursos existentes e uma maior eficácia 
na sua utilização; 

* novas funções, como valor acrescentado da interacção e cooperação 
entre sistemas/aplicações; 

* reacções mais coordenadas e rápidas; 

* a capacidade de correlacionar informação, de a processar e de optimizar 
decisões; 

* O acesso aos vários sistemas através de um mesmo ponto, o que se tra- 
duz numa utilização mais simplificada, flexível e eficaz; 

* aumentos de produtividade, facilitando a execução de tarefas complexas 
envolvendo diferentes sistemas; 

* soluções com uma melhor relação funcionalidade/custo. 


Embora as vantagens da integração sejam indiscutíveis, existem alguns 
aspectos menos positivos que importa focar: 


* nalgumas situações poderá ocorrer sub-aproveitamento das caracteristi- 
cas específicas de certos sistemas; 

* poderão surgir problemas operacionais relacionados com a interacção 
entre sistemas, podendo não ser trivial identificar a sua origem e quais 
as medidas a tomar: 

* poderão existir obstáculos legislativos à integração (por exemplo, existem 
países que obrigam a que os sistemas de detecção de incêndio sejam 
independentes e isolados). 
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3. SERVIÇOS PARA EDIFÍCIOS INTELIGENTES 


3.1. O Conceito de Serviço 


As capacidades dos sistemas presentes num edifício avaliam-se pelas fun- 
ções que executam. Essas funções, que podem ser bastante diversificadas, 
possuem no entanto características (tais como a sua natureza, o seu 
âmbito, ou os seus objectivos) que as permitem agrupar em conjuntos. 
É nesta perspectiva que se introduz a noção de Serviço, a qual corresponde 
a um conjunto de funções que, pela sua natureza, pela sua íntima inter-rela- 
ção e/ou dependência, pela sua partilha ou intervenção sobre informação 
comum, pela sua associação a um mesmo tipo de equipamento físico, justi- 
ficam o seu agrupamento numa entidade individualizada. 

De salientar que as funções desempenhadas por um serviço não necessi- 
tam de estar, forçosamente, associadas a dispositivos físicos (envolvendo 
interacções com sensores e actuadores). Um serviço pode ser constituído 
apenas por funções de natureza software. Deste modo, uma base de dados 
ou um determinado programa específico podem também ser considerados 
serviços. Ou seja, a noção de serviço é bastante genérica, podendo ser apli- 
cada aos mais diversos domínios e não se restringindo apenas a área da 
automação e gestão de edifícios. 


3.2. Exemplos de Serviços 


Vamos em seguida apresentar um conjunto de serviços para edifícios inteli- 
gentes e descrever uma sumula das funções de alguns deles. Pretende-se 
deste modo abordar o edifício inteligente sob o ponto de vista funcional, ofe- 
recendo uma visão diversificada e abrangente que cobre múltiplas áreas de 
interesse e não apenas as tradicionalmente associadas a Gestão Técnica. 
Segue-se o conjunto de serviços para edifícios inteligentes, indicando-se 
entre parênteses uma designação abreviada de cada serviço: 


* Apoio à Portaria (Portaria) 

* Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado (AVAC) 

* Comunicações e Distribuição de Audio e Video (Comunica. Audio-Video) 

* Controlo de Acessos (Acessos) 

* Controlo de Estacionamento de Veículos (Estacionam.) 

* Controlo de Irrigação (Irrigação) 

* Detecção de Situações de Emergência (Emergência) 

* Diagnóstico de Falhas e Manutenção de Sistema (Diagnóstico e Manu- 
tenção) 

* Elevadores (Elevadores) 

- Gestão de Cablagem (Cablagem) 

- Gestão de Presenças (Gestão de Presenças) 

* Gestão e Administração de Sistema (Gestão e Administração) 

- Gestão Energética (Gestão Energética) 

* Iluminação (!uminação) 

* Informação (Informação) 

* Inventariação e Gestão Patrimonial (Gestão Patrimonial) 

* Localização de Pessoas e Equipamentos (Localização) 

* Manutenção do Edifício (Manutenção) 

* Vigilância e Detecção de Intrusão (Vigilância) 


Antes de iniciar a descrição de alguns serviços, convém salientar diversas 
capacidades que são comuns a todos eles: 


* configuração e gestão do serviço, permitindo a sua adequação a cada 
caso de aplicação (deverá ser possível, por exemplo, definir que equipa- 
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mentos estão associados ao serviço e qual o seu tipo, definir quais as 
suas identificações, locais do edifício em que estão instalados, etc); 
monitorização e teste do estado de funcionamento de dispositivos mecâni- 
cos e respectivos equipamentos de controlo, com vista a detectar a ocor- 
rência de falhas e a registar tempos de funcionamento (esta informação 
será de grande utilidade para a realização de acções de manutenção); 
gestão e controlo dos privilégios dos vários tipos de utilizadores; 
interacção com os utilizadores, possibilitando a realização de tarefas de 
configuração, parametrização e gestão do serviço, ou simples consulta 
de informação (de notar que determinadas tarefas estarão restringidas 
apenas aos utilizadores com os privilégios adequados); 

realização de registos de informação relevante e sua gestão (com vista a 
possibilitar, por exemplo, a sua análise estatistica ou a sua transferência 
para outras aplicações). 


Seguidamente, e apenas a título ilustrativo, apresenta-se uma descrição 
muito sucinta das funcionalidades associadas a cinco dos serviços indica- 
dos. Relativamente aos restantes serviços, espera-se que a sua designação 
seja suficiente para dar uma indicação do correspondente âmbito de inter- 
venção. Para o leitor mais interessado nos aspectos funcionais sugere-se a 
leitura do apêndice 1 da referência [nune95]. Nele é apresentada uma des- 
crição mais pormenorizada de cada serviço, com a identificação das funções 
e capacidades inovadoras que se destacam das funcionalidades habitual- 
mente disponíveis nos sistemas de automação actuais. 


Serviço de Apoio à Portaria 

Este serviço tem por objectivo tornar mais eficaz e facilitar as tarefas a 
cargo das pessoas responsáveis pela(s) portaria(s) de um edifício. 

De entre as suas funções destacam-se o controlo e registo de entradas 
e saídas no edifício por parte de pessoas e de equipamentos, o forneci- 
mento de informação de encaminhamento de visitas, o registo de mensa- 
gens de visitas para visitados e vice-versa, etc. 

Serviço de Manutenção do Edifício 

Este serviço tem a seu cargo a supervisão de todas as tarefas relaciona- 
das com acções de manutenção (preventiva ou correctiva) associadas ao 
próprio edifício e às suas instalações técnicas. 

De entre as suas funções destacam-se as associadas à supervisão de 
pedidos de reparação e indicações de falhas, ao processamento desses 
pedidos (agrupamento por especialidades, atribuição de prioridades, esti- 
mativa de tempos de execução), à coordenação e escalonamento de 
acções de manutenção (incluindo a atribuição de tarefas às pessoas 
adequadas, contabilização da duração das operações executadas, 
registo das acções realizadas, contabilização de custos), ao controlo e 
gestão de contratos de manutenção, etc. 


Serviço de Detecção de Situações de Emergência 

Este serviço tem a seu cargo tarefas de detecção e combate de situa- 
ções de emergência tais como incêndio, fugas de gases tóxicos e inun- 
dações. 

De entre as suas funções salientam-se as associadas ao encaminha- 
mento de pessoas e à previsão da evolução e propagação de sinistros. 
Serviço de Gestão de Presenças 

Este serviço tem como principal missão registar os tempos de presença 
dos funcionários das várias organizações existentes no edifício e forne- 
cer informação pormenorizada que permita, por exemplo, efectuar o pro- 
cessamento de vencimentos. 


De entre as múltiplas funções que desempenha, destacam-se as relativas 
à aceitação de justificações de faltas ou ausências, à marcação de férias 
e ao processamento estatístico de informação e controlo de assiduidade. 
Serviço de Informação 

Este serviço conglomera em si múltiplas funções, que se caracterizam, 
na sua generalidade, por permitir o acesso a informação útil sobre o edi- 
fício e sobre as organizações que o ocupam, e oferecer facilidades de 
gestão de determinados recursos associados ao edifício. 

De entre as funções que desempenha referem-se o registo de reclama- 
ções e de sugestões, a recolha de solicitações diversas (por exemplo, 
pedidos de reparações, de instalação de equipamentos, de resolução de 
problemas), o armazenamento e o acesso a documentação diversa 
(manuais de equipamentos, procedimentos vários, estatutos, legislação, 
contratos de manutenção, etc), a gestão de recursos comuns do edifício 
(tais como salas de reunião, auditórios e áreas de lazer), etc. 


3.3. Exemplos de Interacções entre Serviços 


Uma análise cuidada das funções desempenhadas pelos diversos serviços 
permite concluir que a generalidade deles pode beneficiar significativamente 
da cooperação com outros serviços. 


Na figura 1 estão ilustrados os vários serviços e as interacções mais repre- 
sentativas. Da análise da figura ressalta a existência de dois tipos de servi- 
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ços: OS que possuem um conjunto de interacções especificas (que ocupam 
a maior parte da figura e estão interligados através de uma complexa rede 
de ligações) e aqueles que interactuam com a generalidade dos restantes 
serviços (e que, para não complicar excessivamente a figura, foram repre- 
sentados apenas com um conjunto de ligações para o exterior). 
Descrevem-se em seguida exemplos de interacções para os dois tipos de 
serviços identificados atrás. Essas interacções foram agrupadas em interac- 
ções genéricas e específicas. 


3.3.1. Interacções Genéricas 


O Serviço de Gestão e Administração de Sistema e o Serviço de Diagnós- 
tico de Falhas e Manutenção de Sistema, pela sua própria natureza, interac- 
tuam com todos os restantes serviços. 


O primeiro deles tem a seu cargo funções relacionadas com a supervisão e 
administração do sistema global. Para desempenhar da forma mais ade- 
quada as suas tarefas, é essencial que dialogue com os diversos serviços, 
obtendo informação sobre a sua configuração, o seu estado de funciona- 
mento, grau de utilização, falhas ocorridas, etc. Com essa informação torna- 
se possivel realizar uma gestão global do sistema muito mais correcta e efi- 
caz (fundamentada em informação que está constantemente a ser 
actualizada), sendo facilitado todo o processo relativo à reconfiguração dos 
vários serviços e, consequentemente, do sistema global. 


Relativamente ao Serviço de Diagnóstico de Falhas e Manutenção de Sis- 
tema é também essencial, para as funções que desempenha, que interactue 
com os restantes serviços. Assim, ele poderá conhecer detalhadamente o 
estado de funcionamento dos diversos componentes (dispositivos físicos ou 
aplicações software) que constituem cada serviço e poderá desencadear, 
com grande celeridade, as acções mais adequadas com vista à resolução 
das falhas ou dos problemas identificados. 


Aborda-se em seguida o Serviço de Emergência, o qual interactua com a 
generalidade dos restantes serviços. Essa interacção visa, fundamental- 
mente, informá-los da ocorrência de sinistros e solicitar o desencadear de 
acções adequadas à situação. Relativamente a este aspecto, podem ser 
identificados dois grupos de serviços: os que desempenham papéis activos 
no combate ou prevenção das situações de emergência e os que desempe- 
nham um papel menos interventivo. 


No primeiro grupo encontram-se, por exemplo, os serviços de AVAC, |Ilumi- 
nação, Elevadores, Controlo de Acessos e Controlo de Estacionamento de 
Veículos. Estes serviços, ao serem informados da existência de um incêndio 
numa determinada zona do edifício, desencadearão acções tais como: des- 
pressurização e desenfumagem da zona sinistrada (AVAC), pressurização 
das zonas de evacuação (AVAC), iluminação adequada das zonas próximas 
do sinistro e zonas de evacuação (Iluminação), desactivação dos elevadores 
deslocando automaticamente as cabinas ocupadas para pisos seguros (Ele- 
vadores), impedir o acesso às pessoas comuns a zonas que possam estar 
em risco de serem afectadas pelo sinistro e permitir a livre saída dos locais 
sinistrados (Acessos), bloquear o acesso a zonas de estacionamento que 
possam estar em risco (Estacionam.). 


Relativamente ao segundo grupo de serviços (com um papel menos inter- 
ventivo), podem referir-se os serviços de Comunicação e Distribuição de 
Audio e Video, Informação, Gestão de Presenças, Localização e Inventaria- 
ção e Gestão Patrimonial. 


Estes serviços, em caso de sinistro, centram os seus esforços na divulgação 
de informação sobre o que se está a passar e sobre como as pessoas 
devem proceder (Comunica. Audio-Video e Informação), na indicação de 


que pessoas se encontram no local do sinistro e na sua vizinhança (Gestão 
de Presenças e Localização) e no fornecimento de informação que auxilie a 
identificação de equipamentos ou materiais sensíveis na zona do sinistro e 
na sua proximidade (Gestão Patrimonial). 

Abordando agora o Serviço de Informação, constata-se que este interactua 
com todos os serviços, com vista a recolher informação estatística de cada 
um deles. Essa informação, após processamento, permitirá a realização de 
análises sobre o sistema global que serão de grande utilidade. Por outro 
lado, será natural que diversos serviços recorram ao Serviço de Informação 
quer para aceder a informação que ele detém quer para aceder aos recur- 
sos que ele gere. 


Relativamente ao Serviço de Manutenção do Edifício, ele interactua com a 
generalidade dos restantes serviços com vista a recolher informação sobre 
os tempos de funcionamento dos vários equipamentos que eles controlam. 
Deste modo, as acções de manutenção preventiva podem ser optimizadas. 
De salientar também interações com o Serviço de Apoio à Portaria e Ser- 
viço de Controlo de Acessos, que serão de grande utilidade sempre que 
estiverem programados trabalhos de manutenção a realizar por pessoas 
estranhas ao edifício. 


3.3.2. Interacções Específicas 


Seguidamente são apresentados exemplos relativos a interacções especifi- 
cas entre diversos serviços. Dado o elevado número de interacções envolvi- 
das, optou-se por descrever apenas algumas delas e, mesmo assim, de 
forma muito sucinta. Uma descrição mais detalhada das várias interacções 
pode ser obtida no apêndice 1 da referência [nune95]. 

As interacções são identificadas pelas designações abreviadas dos serviços 
envolvidos, aparecendo em primeiro lugar o serviço de menor ordem alfabética. 


* Acessos - Iluminação 
O primeiro serviço informa o segundo sobre a presença de pessoas em 
determinadas áreas, possibilitando o desligar da iluminações em zonas 
que ficaram desocupadas e o ligar da iluminação em zonas que passa- 
ram a estar ocupadas. 


* Elevadores - Portaria 
O segundo serviço solicita ao primeiro funções do tipo Taxi em situações 
de visitas importantes. 

* Estacionam - Gestão de Presenças 


O segundo serviço informa o primeiro sobre que pessoas estão de férias, 
quais as ausentes por motivo de doença e as que já concluiram o seu 
dia de trabalho, permitindo-lhe efectuar uma melhor gestão dos espaços 
de estacionamento. 


e Gestão Patrimonial — Portaria 


O segundo serviço informa o primeiro sobre entradas e saídas de equi- 
pamentos. 

O primeiro serviço fornece ao segundo descrições pormenorizadas sobre 
equipamentos de modo a permitir a sua identificação fácil e idónea. 


* Portaria — Localização 


O primeiro serviço solicita ao segundo a localização de determinada pes- 
soa para que possa entrar em contacto com ela. 


A concluir, é feita uma referência ao Serviço de Gestão de Cablagem 
(Cablagem). Embora a figura 1 possa sugerir que ele não interactua com 
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outros serviços, tal não é verdade. No entanto, as suas interações ocorrem 
apenas com os serviços que possuem um número muito elevado de interac- 
ções, tais como: Gestão e Administração, Diagnóstico e Manutenção, Infor- 
mação, etc. 


3.3.3. Ilustração de Interacções Múltiplas entre Serviços 


Seguidamente são apresentados dois cenários em que se ilustram, com 
situações concretas, a ocorrência de múltiplas interacções entre serviços. 
Os exemplos apresentados demonstram claramente os benefícios da inte- 
gração, 


Cenário 1 


Uma determinada pessoa (a Visita) dirige-se ao responsável pela portaria do 
edificio (o Porteiro) e indica que pretende falar com um certo funcionário (o 
Visitado). 

Recorrendo ao Serviço de Apoio à Portaria o Porteiro constata existirem três 
pessoas com o nome indicado pela Visita. Recorrendo a informação forne- 
cida sobre os possíveis visitados (por exemplo, nomes adicionais, organiza- 
ção em que trabalha, título, cargo desempenhado), o Porteiro inquire a 
Visita e identifica univocamente o Visitado. 

Em seguida, o Porteiro verifica que não existem mensagens do Visitado 
para a Visita e efectua uma chamada telefónica para a extensão indicada 
pelo serviço. 


Após aguardar algum tempo sem haver resposta, o Porteiro deduz que o 
Visitado não se encontra no seu local de trabalho e desencadeia a sua loca- 
lização. Para tal, é contactado automaticamente o Serviço de Localização o 
qual indicará onde o Visitado se encontra e qual a melhor forma de contac- 
tar com ele. 


De notar que, se o Serviço de Localização fosse incapaz de localizar o Visi- 
tado, poderia ser contactado o Serviço de Gestão de Presenças que verifi- 
caria se o Visitado já havia concluído o seu dia de trabalho ou se ele se 
encontra de férias. 


Seguidamente o Porteiro contacta o Visitado e confirma se este deseja rece- 
ber a Visita. Em caso afirmativo, é solicitada a geração de um cartão de 
identificação para a Visita e é pedida (ao Serviço de Controlo de Acessos) 
as autorizações de acesso necessárias para que a Visita se possa dirigir ao 
local em que o Visitado se encontra (ou, em alternativa, a um local de 
encontro pré-definido). 


Por último, e caso a Visita desconheça o edifício, o Porteiro pode desenca- 
dear o fornecimento de informação de encaminhamento que pode ser grá- 
fica ou textual. 


Cenário 2 


O funcionário F necessita marcar uma reunião que irá envolver diversas 
pessoas da sua organização e pessoas de outras organizações (externas ao 
edifício). 

Para atingir esse objectivo, F recorre ao Serviço de Informação e selecciona 
uma sala de reuniões adequada para o número de pessoas envolvidas. 
Efectua então a sua reserva para o dia e hora desejados. 


De notar que, no caso de a sala já se encontrar reservada para a altura 
indicada, o Serviço de Informação pode sugerir alternativas e permitir a con- 
sulta de todas as reservas existentes em torno da data pretendida. 


Efectuada a reserva, F indica quais as pessoas que irão estar presentes. 
A lista de todos os indivíduos externos ao edifício é automáticamente envi- 
ada para o Serviço de Apoio à Portaria, juntamente com uma mensagem 
indicando qual o local da reunião. 


Adicionalmente, é também enviada automaticamente informação para os 
serviços de Controlo de Acessos e AVAC, para que no dia da reunião todas 
as pessoas envolvidas possam aceder à sala e para que esta esteja conve- 
nientemente climatizada. 


No dia da reunião, e algum tempo antes da hora marcada, F solicita ao Ser- 
viço de Comunicações e Distribuição de Audio e Video que efectue o enca- 
minhamento de todas as chamadas telefônicas a ele destinadas, para o 
local em que ele se encontrar. Assim, F poderá ultimar os preparativos para 
a reunião, deslocando-se livremente pelo edifício, sem ficar incomunicável. 
À medida que F se for deslocando pelo edifício a sua posição irá sendo 
identificada (pelo Serviço de Localização e, eventualmente, também pelo 
Serviço de Controlo de Acessos) e fornecida ao Serviço de Comunicações e 
Distribuição de Audio e Video, o qual interactuará com o PPCA de modo a 
efectuar o encaminhamento automático de chamadas para a extensão mais 
próxima do local em que F se encontra. 


Algum tempo antes do início da reunião o Serviço de AVAC inicia a climati- 
zação da sala, ajustando os fluxos de ventilação ao número de pessoas que 
irao estar presentes. 


A primeira pessoa que aceder a sala de reuniões desencadeará o ligar auto- 
mático da iluminação (acção realizada pelo Serviço de Iluminação no segui- 
mento de informação fornecida pelo Serviço de Controlo de Acessos). 


4. CONCLUSÕES 


Neste artigo foi realçada, de forma sucinta, a importância que os edifícios 
inteligentes possuem e o forte impacto económico que lhes está associado. 
A abordagem efectuada procurou dar uma visão funcional de um edifício 
inteligente, traduzindo um conjunto diversificado de conceitos que se mani- 
festam ao nível dos serviços, das funções que eles desempenham e das 
suas interacções. Foi dada ênfase especial aos aspectos da integração 
como requisito imprescindível de um edifício inteligente. 


5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 


[amilg2] Alan Miller: “Energy Efficiency”, Future/Build 2002 Conference, 
October 1992. 

[bake93] Nelson Bakewell: “Extracting Real Value from Your Property”, 
AFM newsletter, No. 41, p. 12, April 1993. 

[ibif87] | Intelligent Buildings Institute: “Intelligent Building Definition”, Intelli- 
gent Buildings Institute, Washington, 1987. 

[nune95] Renato Nunes: “Integração de Serviços para Edifícios Inteligen- 
tes”, Tese de Doutoramento em Engenharia Electrotécnica e de 
Computadores, Instituto Superior Técnico, Julho 1995. 

[rgei90] Richard Geissler: “Open Protocols — The Missing Link”, Facilities 
Management International Conference, Glasgow, April 1990. 


15 


TÉCNICA 


UMA REVISTA DE ENGENHARIA 


A Técnica, Revista de Engenharia, tal como a Associação dos Estudos do Instituta 
Superior Técnico, onde se integra, acompanha, desde os primeiros tempos, a 
vida do Instituto. 


Das suas páginas constam artigos científicos e técnicos de flagrante actualidade 
quantas vezes pioneiros, entre nós, de ciência nova e de novas tecnologias. 

A revista tem uma periodicidade de quatro números por ano e está estruturada em 
perfeita adequação à intensa actividade de investigação e desenvolvimento que hoje se 
processa no campus de Instituto Superior Técnico. 

Compreende, assim artigos convidados, comunicações científicas originais e notícias 
sucintas e rigorosas sobre ciência, tecnologia e desenvolvimento. 

Trata-se, pois, de uma revista científica de nível o que não impede a colaboração de 
estudantes desde que devidamente credenciados por investigadores qualificados e de 
reconhecido mérito. 


Torne-se assinante da Técnica. 


Para mais informações contacte-nos pelo telefone 351-1-848 10 18 / 8417362 ou fax 351-1-847 40 14 / 84992 42 
ou escreva-nos para: Técnica, Revista de Engenharia, Av. Rovisco Pais n.º 1, P-1098-Lisboa CODEX 
Publicidade: DOSSIER - Comunicação e Imagem, Lda., R. Eça de Queirós, 18 - 2.º 1000 Lisboa 

Telefs. (01) 355 92 94/5 - 3537321 — Fax/Telef. (01) 39373 12 


RESUMO 


No presente artigo são analisa- 
dos aspectos importantes dos 
sistemas catalíticos de V,O, 
suportado sobre Tio. 
(V.Os/TIO,). Assim, são descri- 
tas as suas principais aplica- 
ções, com especial destaque 
para a reacção de oxidação de 
o-xileno a anidrido ftálico, os 
suportes catalíticos mais utiliza- 
dos e sua influência nas carac- 
teristicas do catalisador e nos 
processo catalíticos. São igual- 
mente analisadas as espécies 
de vanádio formadas à superti- 
cie do catalisador, seu estado 
de oxidação e o modo como as 
propriedades redox e ácido- 
base podem influenciar os pro- 
dutos reaccionais obtidos. Final- 
mente, é referida a utilização de 
promotores e analisado o seu 
efeito na reacção catalítica 


ABSTRACT 


Important features of catalysts 
of V,O, supported on TIO, 
(V,O/TIO,) are analysed Their 
main aplications are described 
particular emphasis being given 
to the oxidation of o-xylene to 
phthalic anhydride. The main 
catalytic supports and their 
influence on the characteristics 
of the catalysts are mentioned, 
The features of the compounds 
of vanadium formed over the 
catalytic surface and how their 
redox and acidic properties 
influence the catalytic process 
are analysed. Finally, the use 
of promoters and their influence 
on the catalyst performance are 
discussed. 
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1. INTRODUÇÃO 


Actualmente os sistemas catalíticos 
de V,O, suportado em TIO, 
(V,OyíTIO,) apresentam grande 
importância em Indústria Quimica. De 
facto, estes compostos são utilizados 
como catalisadores em numerosos 
processos industriais, nomeadamente 
reacções de oxidação selectiva de 
hidrocarbonetos, redução de NO, por 
amónia, amoxidação de aromáticos e 
oxidação de SO,[1-5]. 

Entre as reacções de oxidação de 
aromáticos convém referir, como de 
particular importância, a oxidação 
de o-xileno a anidrido ftálico, dada a 
larga aplicação deste produto em 
Indústria Química, nomeadamente 
na obtenção de ftalatos (usados 
como plastificantes para PVC[6]) Os 
primeiros catalisadores usados para 
a reacção de oxidação de o-xileno 
baseavam-se em óxidos de vanádio 
puros que, apesar de apresentarem 
elevada selectividade, eram eficien- 
tes apenas para baixos caudais de 
matéria prima [7]. Em 1968, a BASF 
começou a recorrer a catalisadores 
baseados numa camada de V,O, 
suportada em TiO,, a qual era pos- 
teriormente depositada numa parti- 
cula esférica de material inerte I6I. 
Desde então os sistemas de V,O, 
suportado em TIO, têm vindo a 
adquirir uma importância crescente. 
Para estes catalisadores, o teor em 
elemento activo, o qual está directa- 
mente ligado ao número de mono- 
camadas de óxido de vanádio for- 
madas sobre o suporte, parece 
influenciar significativamente o com- 
portamento catalítico, indicando, 
diversos estudos publicados [8-10], 
que a utilização de uma só monoca- 


mada de V,O, permite a obtenção 
de melhores rendimentos em ani- 
drido ftálico Actualmente, os catali- 
sadores industriais são preparados 
depositando uma fina camada do 
sistema V,O,/TiO,-anatase num 
material inerte e não poroso (aneis 
ou esferas), sendo o ligante utili- 
zado formamida, dimetilformamida 
ou ácido acrílico |6l. A aplicação de 
um filme muito fino de V,OyTiO, 
está ligada ao facto de a reacção 
ser extremamente exotérmica, 
absorvendo o suporte parte do calor 
desenvolvido. 


Dada a importância actual dos sis- 
temas catalíticos V,OsTIO., pre- 
tende-se, com o presente artigo, 
rever as teorias mais recentes 
sobre a sua estrutura e influência 
das suas propriedades nos proces- 
sos catalíticos (em particular, para a 
reacção de oxidação de o-xileno a 
anidrido ftálico), assim como a aná- 
lise do efeito da utilização de dife- 
rentes suportes e promotores. 


2. SUPORTES CATALÍTICOS 


Os catalisadores suportados têm 
vindo a adquirir ultimamente uma 
importância crescente De facto, a uti- 
lização de suportes permite a obten- 
ção de maiores áreas específicas e 
favorece a estabilidade mecânica e 
térmica do catalisador aumentando o 
seu tempo de vida [11,12] São referi- 
dos na literatura diversos suportes 
dos quais os mais utilizados são 
sílica, titânia e alumina [13-15]. 

Durante muito tempo os suportes 
foram considerados inertes nas 
reacções cataliticas. Sabe-se hoje, 
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no entanto, que a sua estrutura e 
composição pode influenciar forte- 
mente o comportamento catalítico 
[16-18]. Actualmente, para a reacção 
de oxidação de o-xileno, os catalisa- 
dores mais utilizados são suportados 
em TiO., na fase cristalográfica ana- 
tase. a qual é estavel a baixas tem- 
peraturas (T<973 K)[19,20]. 


De facto, a utilização daquele 
suporte permite a obtenção de con- 
versões mais elevadas e melhores 
rendimentos em anidrido ftálico [21- 
25). De igual modo, a desactivação 
dos catalisadores suportados em 
TiO,-anatase e bastante menor 
quando comparada, por exemplo, 
com catalisadores suportados em 
silica [7]. A explicação para o com- 
portamento daquele suporte não 
esta perfeitamente estabelecida. 
Vejux e Courtine [26] atribuem o 
papel do suporte ao acordo geomé- 
trico entre os planos (010) e (001) 
da anatase com o plano (010) de 
V,O.. A exposição da face (010), 
deste último composto faz com que 
o número de grupos V=O orienta- 
dos perpendicularmente seja maior, 
o que aumenta a actividade destes 
catalisadores. De facto, a face 
(010) de V.O, é mais activa e 
selectiva para a oxidação de o- 
xileno a anidrido ftálico, aumen- 
tando estas grandezas proporcional- 
mente a fracção de plano (010) 
exposta [27,2]. A explicação está no 
facto de os grupos vanadilo, corres- 
pondentes ao plano (010), constitui- 
rem os centros activos para a reac- 
ção em estudo [27]. Esta explicação 
não é, no entanto, unanimemente 
aceite. Segundo Wainwright e Fos- 
ter [7], a importância da rede de 
HO, no fornecimento de oxigénio 
para reacções de oxidação de 
hidrocarbonctos pode ser explicada 
tendo em conta que: 


— O Oxigénio necessário à reacção 
de oxidação é fornecido pelo 
suporte 

— a velocidade de difusão de oxi- 
génio através da rede catalítica 
(e portanto a velocidade de reo- 
xidação do catalisador) depende 
directamente da estrutura do 
suporte utilizado 


-— O fornecimento de oxigênio à 
superficie catalitica influencia a 
velocidade de reacção e a selec- 
tividade 


Para outros investigadores, o com- 
portamento dos diversos suportes 
está relacionado com o diferente 
estado de oxidação apresentado 
pelo vanádio nas espécies de 
superficie formadas. Assim, Gasior 
e colaboradores [29] demonstraram 
que V,O, depositado em anatase 
apresenta melhor selectividade e 
actividade para a oxidação de o- 
xileno já que utilizando aquele 
suporte, e para condições de 
estado estacionário, o catalisador 
se apresenta menos reduzido. 

O fenómeno de dispersão de V,O; 
pela anatase tem sido referido fre- 
quentemente [30,31]. A deposição 
de V.O. sobre titânia na forma ana- 
tase promove a dispersão de um 
óxido sobre o outro, o que não 
acontece para outros suportes ou 
outras variedades estruturais do 
dióxido de titanio [32], em que se 
verifica formação de grãos de V.O, 
sobre a superfície. Segundo Dya- 
kova e colaboradores [33], a pre- 
sença de anatase além de provocar 
uma maior dispersão da fase activa 
(vanádia) é igualmente responsável 
pela alteração das suas proprieda- 
des redox. 


3. ESPÉCIES DE VANÁDIO DE 
SUPERFÍCIE 


As espécies de vanádio em catalisa- 
dores suportados foram caracteriza- 
das recorrendo a diversas técnicas 
(espectroscopia Raman, FTIR, EXAF, 
XANES, etc.). No entanto, apesar 
dos numerosos estudos efectuados, 
existe ainda grande controvérsia 
acerca da sua estrutura, a qual 
parece ser bastante influenciada 
pelo teor em elemento activo e grau 
de hidratação da superfície. Assim, 
para teores em V,O, inferiores aos 
correspondentes a uma monoca- 
mada, foi detectada a presença de 
espécies isoladas de vanádio, apre- 
sentando uma estrutura tetraédrica 
(estrutura A — Fig. 1) [34,35]. Poste- 


riormente, Bond e colaboradores [36] 
propuseram que as espécies de 
superfície formadas incluem grupos 
oxo-hidroxi ligados a centros consti- 
tuídos por dois átomos de oxigênio 
(estruturas B e C). Por aquecimento 
em atmosfera seca, poderá haver 
desidratação com formação de espé- 
cies octaédricas [37] (estrutura D) ou 
espéeies de vanádio simples [38] 
(estrutura E). 
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Fig. 1 Espécies de vanadio de superficie: 
estruturas propostas [34-38] 


Para teores em pentóxido de vaná- 
dio superiores a 4% há formação de 
V.O. paracristalino o qual apresenta, 
no entanto, propriedades diferentes 
de V.O, cristalino livre. A utilização 
de espectroscopia de raios X [39,40] 
mostra que, para teores elevados 
em V,O.,, não se obtém camadas 
sucessivas sobre a superfície catali- 
tica. Assim, foi proposto que a for- 
mação de V,O, paracristalino se 
desenvolveria sob a forma de “tor- 
res” ou estruturas aciculares, per- 
pendiculares ao plano constituído 
pela monocamada inicial (Fig. 2), 
sendo tais estruturas visíveis por 
microscopia electrónica [41]. 


Fig. 2 Representação esquemática da 
estrutura de catalisadores V.O;TIO,: a — 
monocamada de espécies VÔO, b — estru- 
tura de V,O. desordenada, c — V.O. para- 
cristalino [41]. 


Estudos recentes publicados por 
Herrmann e Disdier [42] não 
apoiam, no entanto, o modelo da 
monocamada até agora vulgar- 
mente aceite. Estes autores, recor- 
rendo a estudos de condutividade 
eléctrica, sugerem que, para catali- 
sadores preparados pelo método de 
impregnação sem interacção, apre- 
sentando teores em V.O. iguais ou 
superiores aos correspondentes a 
uma monocamada, parte do vaná- 
dio se encontra disperso na estru- 
tura de TiO, estando o restante sob 
a forma de pequenas cristalites à 
superfície do suporte (Fig. 3). 
O vanádio dissolvido na estrutura 
de TiO, estaria sob a forma de iões 
V”, aumentando o número e a 
dimensão das cristalites com o teor 
em V.O.. 
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Fig. 3 Representação esquemática da 
estrutura de catalisadores V.OJTIO. [42]. 


4. PROPRIEDADES REDOX 


O estado de oxidação apresentado 
pelo elemento activo afecta forte- 
mente o comportamento catalítico. 
Estudos publicados para a reacção 
de oxidação de o-xileno sobre siste- 
mas V,O;víTiO, [42,43] referem a 
existência de vanádio em diversos 
estados de oxidação, nomeada- 
mente foi detectada a presença de 
V,Os, VD ,a, ViOs € V5O>. É ainda 
referida a formação de V.,O, e VO,, 
espécies estas que formariam conti- 
nuamente soluções sólidas com 
TIO, [44]. 

Os estados de oxidação mais eleva- 
dos são mais activos e selectivos 
[45]. Centi e colaboradores [46] 
referem que a espécie V'” diminui a 
selectividade em anidrido ftálico, no 
entanto, a presença de vanádio 
naquele estado de oxidação parece 
apresentar um papel importante na 
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activação da molécula reagente de 
o-xileno. O vanádio no estado de 
oxidação +5 seria, por sua vez, 
importante na inclusão de oxigénio 
na espécie adsorvida. Opinião 
semelhante e partilhada por Wain- 
wright e Foster [7] segundo os 
quais, para a oxidação de o-xileno 
sobre V.O.íTiO., observa-se a pre- 
sença de V” e V”, sendo a razão 
entre os teores correspondentes a 
estas duas espécies importante 
para o comportamento catalítico. 


O estado de oxidação parece ser 
influenciado pelo teor em fase 
activa apresentado pelos catalisa- 
dorcs. Para amostras contendo uma 
monocamada, esta seria constituida 
por uma camada heterogénea de 
espécies V”, fracamente ligada à 
superficie da titânia, e pequenos 
aglomerados de vanádio num 
estado de oxidação mais elevado 
[47]. À medida que se eleva o núm- 
cro de camadas de elemento activo 
aumentam os aglomerados de 
vanádio em estado de oxidação 
mais elevado, isto é, o estado de 
valência aumenta com o teor em 
V.O. [47]. 


5. PROPRIEDADES ÁCIDO-BASE 


As propriedades ácido-base da 
superfície de amostras V,OvTIO, 
têm grande influência no comporta- 
mento catalítico, podendo ser estu- 
dadas recorrendo à adsorção de 
diferentes moléculas sobre a super- 
ficie catalítica, 

Para o V,O, cristalino, foi detectada 
a presença de centros ácidos Brôns- 
ted [48], ao contrário do que acon- 
tece com o TiO,, o qual, na forma 
cristalográfica anatase, não apre- 
senta acidez Brônsted [49]. Por outro 
lado, a adsorção de diversas molé- 
culas sobre V,OíTIO, [48], com- 
prova a presença de centros ácidos 
Lewis e Brónsted, sendo estes últi- 
mos mais fortes do que para os cor- 
respondentes a V.O, cristalino. 
A hidratação de centros acidos 
Lewis em centros Brônsted foi obser- 
vada experimentalmente [36]. 


As propriedades acido-base da 
superfície, em particular, o bloqueio 
selectivo de centros ácidos, tem 
sido aproveitadas para a obtenção 
de melhores rendimentos em ani- 
drido ftálico de facto, estudos publi- 
cados [50,51] referem que a adsor- 
ção de determinadas moléculas 
nomeadamente bases contendo 
azoto (NH., ureia, piridina) ou CH, 
sobre centros ácidos da superfície, 
provocariam um aumento do rendi- 
mento em anidrido ftálico. 


6. EFEITO DE PROMOTORES 


Geralmente os catalisadores utiliza- 
dos incluem pequenas quantidades 
de elementos que favorecem o 
comportamento catalítico (promoto- 
res). Em particular, para a reacção 
de oxidação de o-xileno a anidrido 
ftálico, os promotores foram inicial- 
mente utilizados na Alemanha, nos 
anos 30 [7], sendo actualmente utili- 
zados para esse efeito elementos 
como Nb, Sb, P, K, Na, Cs, Rb, Mo, 
Ga, Ge, In, TI, Sb, Se, Te, e Bi 
[6,7,52-55]. 

Andreikov [56] propôs que o efeito 
dos promotores esta relacionado 
com a alteração das propriedades 
ácido-base da superficie catalítica, 
tendo esta teoria sido utilizada na 
análise do comportamento de uma 
série de catalisadores V-Ti-O con- 
tendo outros óxidos [57,58]. 


Ultimamente tem sido referido o 
papel promotor importante do 
enxofre [7,59], o qual favorece a 
formação de ligas com o óxido de 
vanádio com consequente aumento 
da dispersão dos centros activos 
na superficie catalítica. Por outro 
lado, estudos publicados [60,61] 
relacionam a desactivação do cata- 
lisador, vulgarmente observada 
apos algum tempo de operação, à 
diminuição de teor em enxofre, 
Assim, a adição de enxofre, sob a 
forma de um óxido, à corrente de 
alimentação permite manter a acti- 
vidade do catalisador elevada, 
dependendo o teor em enxofre a 
adicionar de vários factores expe- 


rimentais [7]. De facto, a presença 
de SO, pode favorecer a reoxidação 
do catalisador, de acordo com a 
reacção [7]: 


SO; + V.O, — V.Os + SO, 
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RESUMO 


Os programas de controlo e 
previsão de avarias de motores 
de avião são processos inter- 
disciplinares envolvendo várias 
areas da engenharia. Nesta 
série de dois artigos pretende- 
se dar uma panorâmica daquilo 
que é o programa de controlo 
de motores da TAP-Air Portu- 
gal do ponto de vista químico. 
O primeiro destes artigos foca 
essencialmente a análise dos 
óleos lubrificantes dos motores 
por espectrofotometria de 
absorção atômica (SOAP) e o 
seu papel como indicador do 
grau de desgaste dos compo- 
nentes do motor. O segundo 
artigo foca a análise de lima- 
lhas em suspensão nos óleos 
lubrificantes por espectrometria 
de fluorescência de raios X. 
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1. INTRODUÇÃO 


Uma das principais preocupações de uma companhia de aviação é a segu- 
rança dos seus passageiros. Como consequência, as companhias de avia- 
ção têm desenvolvido programas de controlo e gestão de motores com o 
objectivo de, por um lado, dar a conhecer as suas condições operacionais e, 
por outro, detectar atempadamente possíveis avarias. Esta questão é tanto 
mais importante quanto a actual tendência dos grandes construtores mundi- 
ais de aviões de reduzir o número de motores por avião. 


Por outro lado, existem factores económicos de importância capital que justi- 
ficam a aplicação de tais programas. Problemas no sistema lubrificante do 
motor, se detectados tardiamente, acarretam custos enormes. Esta despesa 
deve-se não só ao aumento do número de horas/homem de trabalho reque- 
ridas para a sua reparação, mas também ao número de componentes que 
terão de ser substituídos. 


Há ainda que considerar a remoção de um motor por avaria, fora da esta- 
ção de manutenção da companhia, o que pode implicar a paragem do avião 
por algum tempo, o cancelamento e reescalonamento de certos vôos, o 
transporte de outro motor e de mão de obra especializada, resultando num 
processo extremamente oneroso. 


Um programa deste género, recorre a vários tipos de controlo do sistema de 
lubrificação do motor que vão desde o registo de algumas variáveis do sis- 
tema lubrificante do motor durante o vôo, como a temperatura, pressão e 
consumo de óleo até à avaliação da condição dos componentes do sistema 
lubrificante do motor via análise das limalhas em suspensão no óleo. Este 
último processo compreende variadíssimas técnicas tais como a inspecção 
dos filtros de óleo e bujôes magnéticos (MCD's) com posterior identificação 
das ligas metálicas ou a determinação espectrofotométrica do teor de certos 
metais presentes nesses óleos (SOAP). 


Neste contexto, o SOAP (“Spectrometric Oil Analysis Program”) apresenta- 
se como um dos métodos de controlo mais usados para monitorizar motores 
“on wing”. O objectivo do SOAP é o de prever, atempadamente, possíveis 
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falhas que possam ocorrer no sistema lubrificante dos motores, a partir da 
variação do teor de certos metais no seio do óleo. 


Contudo, o SOAP é um método controverso, havendo algumas companhias 
de aviação que o consideram uma ferramenta importante enquanto que 
outras acham que não tem qualquer utilidade. As opiniões sobre o SOAP 
podem ser sistematizadas em três grupos: 


— Os que acreditam e confiam 
— Os que acreditam mas não confiam 
— Os que não acreditam 


A TAP implementou o SOAP em 1992, e a sua experiência com este 
método levou-a a adoptar uma política coincidente com a do 2º grupo (acre- 
dita, mas não confia). Com o presente trabalho pretendemos mostrar a apli- 
cação do SOAP a alguns exemplos concretos, bem como de algumas teécni- 
cas complementares que desenvolvemos com o intuito de fornecerem 
informação adicional aos centros de decisão. 

A frota actual da TAP é composta por 36 aviões com uma idade média de 


6,3 anos. Na tabela | apresentam-se os vários tipos de aviões, bem como 
os principais métodos de controlo dos seus motores. 


| aviões motor Motores de controlo 

—  A320-200 | 6 | CFM565A! | 12 | MCD/X-RAYF/SOAP 
| B787-300 | & | CFMSOSEL | 19 |  MOD/XRAVF (| 
| Brar200 | 8 | JTBDATA | 21 | SOAP/ESP/PSIM À 


| A340-300 4 CFM56-5C MCD/X-RAY F 


Tabela |: Métodos de controlo dos motores da frota da TAP. 


Como se pode ver, a maior parte da frota dispõe de bujôes magnéticos 
(MCD's) e a identificação das ligas das limalhas captadas por estes e pelos 
filtros de óleo é feita com um espectrómetro de fluorescência de raios X de 
energia dispersiva. 

O unico tipo de motor que não dispõe de bujõoes é o JT8D-17A, razão pela 
qual foi o eleito para se implementar, em 1992, o programa experimental de 
controlo baseado no SOAP e nas outras técnicas então desenvolvidas. 


2. O PROGRAMA DE ANALISES ESPECTROMÉTRICAS DE ÓLEOS, 
SOAP 


O objectivo primeiro do SOAP é a previsão atempada de possíveis falhas 
que possam ocorrer, devido a processos de desgaste, no sistema de óleo 
dos motores de avião. 


O princípio do SOAP baseia-se no pressuposto de que existe uma relação 
directa entre a quantidade de metal produzida pelo processo de desgaste 
das peças lubrificadas e a sua concentração no óleo (1). 


Determinando o teor de vários metais nos óleos em intervalos de tempo 


regulares, é possível obter uma curva tendencial da concentração em fun- 
ção do tempo que poderá ser representativa do comportamento e estado de 


conservação do motor. Contudo, devido à sua própria natureza, o SOAP só 
pode ser aplicado em casos de desgaste progressivo, em que o processo 
evolui lenta e gradualmente permitindo um controlo tendencial do mesmo. 
Processos de desgaste rápido, como a produção de escamas ou a fadiga, 
não podem ser detectados pelo SOAP. 


2.1. Amostragem 


O SOAP requer uma metodologia de amostragem cuidada e consistente, de 
forma a permitir o controlo tendencial. O procedimento de amostragem na 
TAP consiste em retirar uma amostra de óleo do meio do depósito com uma 
bomba de sucção, 15 a 30 minutos após paragem dos motores e antes de 
se atestar o depósito. 

A periodicidade de amostragem é de 200 horas de vôo (FH) por rotina e 
100 para motores sob alerta. 


2.2. Procedimento de Análise 


Após um estudo de solventes realizado concluiu-se que o solvente apropri- 
ado para a análise do óleo Mobil Jet Il, por absorção atómica, era o éter de 
petróleo de elevado ponto de ebulição (100-140ºC). O procedimento de aná- 
lise pode ser resumido da seguinte forma: 


— Diluição 1:10 da amostra em éter de petróleo (100-140ºC) 

— Metais analisados : Fe, Cr, Ni, Ag 

— Análise realizada num espectrómetro de absorção atómica com chama 
de ar-acetileno e um queimador de três fendas. 

— Padrões preparados com soluções organometálicas unielementares da 
CONOSTAN diluídas em óleo Mobil Jet Il novo e éter de petróleo. 

— Análise tendencial dos resultados. 

— Limite de alerta : Fe > 5 ppm 


3. ENGINE 5.0.A.P. PREDICTION, ESP 


Esta técnica foi desenvolvida pela MOBIL Australia (2) por forma a comple- 
mentar os resultados do SOAP, e conjuga os resultados deste com a distri- 
buição de tamanhos das particulas metálicas no óleo, permitindo assim uma 
previsão mais rigorosa de possível falha mecânica dos componentes lubrifi- 
cados do motor. 

O princípio deste método baseia-se no pressuposto de que, as partículas 
metálicas provenientes de um processo de desgaste aumentam de tamanho 
a medida que o desgaste se torna mais severo. 


O ESP é um desenvolvimento do SOAP e a sua grande vantagem é que 
indica se um componente vai falhar, enquanto que o SOAP apenas indica 
se o componente se está a desgastar. 


A importância do ESP prende-se também com o facto de, em certas ocasi- 
des, motores com resultados de SOAP elevados não apresentarem tendên- 
cia de falha, ou vice-versa. Desta forma, o ESP não substitui o SOAP, mas 
complementa-o, permitindo arbitrar sobre os seus resultados, sempre que 
estes o justifiquem. 


A técnica consiste em dividir uma amostra de óleo em 3 partes sendo duas 
delas submetidas a filtração em membranas Millipore de 0.3 e 1.2 m, após o 


25 


26 


que serão todas analisadas por absorção atômica para se determinar o seu 
conteudo em Fe, o metal mais comum nas ligas. 


Por um simples cálculo aritmético, estes resultados são convertidos num 
diagrama de ESP, no qual o teor em Fe é representado como uma percen- 
tagem do teor total de Fe em 3 intervalos de tamanho de partículas: 


Fe(%) < 0.3 Mm Fe(%) entre 0.3 e 1.2 m Fe (%) > 1.2 m 


Estes três valores produzem um gráfico de barras (fig. 1) que pode ser con- 
vertido num gráfico de linhas unindo os três pontos, para melhor visualização. 


100 
80 


< 03 3 -1.2 > 1.2 


Microns 
Fig. 1 Gráfico típico de ESP para um motor operacional 


Consoante o formato da curva assim se pode tirar alguma conclusão sobre 
a evolução do processo de desgaste. 

Como exemplo, apresenta-se na figura 2 uma progressão possivel de um 
processo não destrutivo até falha eminente. 


Normal E Ds Antes da falha 


tempo 


Fig. 2 Sequência de diagramas ESP correspondentes à passagem de um processo não 
destrutivo a um destrutivo. 


4. MÉTODO INDEPENDENTE DO TAMANHO DA PARTICULAS, P.S.I.M. 


Se considerarmos que os filtros de óleo dos motores do modelo JT8D são 
de 40 m e que o limite de atomização de uma chama de ar/acetileno é de 
10/15 m, verifica-se que existe um intervalo de tamanho de partículas que 
não é detectado pelo SOAP. Saba e seus colaboradores desenvolveram um 
método (3,4,5,6,7,8,9) independente do tamanho das partículas, e o denomi- 
naram PSIM (“Particle Size Independent Method”) ou por MADM (“Multiele- 
ment Acid Dissolution Method”), o qual se baseia num ataque directo ao 
óleo por uma mistura de ácidos, seguida por diluição numa mistura apropri- 
ada de solventes. 


O PSIM permite obter informação sobre o teor total de metais no óleo lubrifi- 
cante usando absorção atómica de chama. Mesmo para outras técnicas 


como o ICP ou EAS pode ser utilizado pois, o mecanismo de transporte da 
amostra (nebulizador, disco rotativo, etc.) pode não ser capaz de transportar 
partículas de maiores dimensões até ao ambiente de excitação (chama, 
plasma, arco eléctrico, etc.) 


O procedimento de análise do PSIM pode ser resumido da seguinte forma: 


— Amostra de óleo atacada com uma mistura ácida [HNO, + HCI (8:2)] 

— Agitação ultrasónica durante 5 minutos 

— Diluição 1:10 com mistura de solventes [Isopropanol /MIBK (9:1)] 

— Agitação ultrasónica durante 5 minutos 

— Análise da amostra por absorção atómica com chama de ar / acetileno 
— Padrões e brancos feitos da mesma forma 


5. ESP-PSIM 


Este método é uma modificação do ESP no qual, a concentração total em 
Fe não é dada pelo SOAP mas sim pelo PSIM. Desenvolvemos este 
método pois verificámos que o ESP não estava a dar informação sobre a 
evolução do processo de desgaste, como se verá mais à frente quando se 
discutir alguns casos reais. 


6. MOTORES EM ALERTA 


No caso dos motores JT8D existem dois factos de vital importância para 
colocar um motor em estado de alerta: o filtro de óleo conter uma quanti- 

dade elevada de particulas metálicas e/ou o teor em ferro dado pelo SOAP 
ultrapassar os 5 ppm. Quando uma destas condições se verifica, tomam-se 97 
várias medidas de acordo com o diagrama da figura 3. 


— Redução do intervalo de amostragem do SOAP e filtros 

— Realizar análises de ESP e PSIM 

— Representar gráficos de ESP e ESP/PSIM 

— Análise por XRF de eventuais partículas metálicas encontradas no filtro 


Inspecção de Filtros 


uantdade enórmal 
de particulas metálicas 


Análise XRF | 


Fig. 3 Diagrama de motores em alerta 


Toda a informação é então analisada pelos engenheiros responsáveis pelo 
motor, os quais decidem sobre a remoção ou não do motor após compara- 
ção com outras informações sobre o comportamento do motor como sejam 
vibrações, consumo de óleo, pressão, etc. 
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7. EXPERIENCIA DA TAP - DESCRIÇÃO DE CASOS REAIS 


Desde que iniciámos este programa, em Maio de 1992, tivemos as três 
situações possíveis que se podem ter com o SOAP: 


— Falha de motor em vôo sem alerta do SOAP (motor 8D929) 
— Remoção injustificada (motor 8D284) 
— Remoção justificada (motor 8D924) 


Vejamos agora cada um destes casos em pormenor: 


7.1. Motor 8D929: Falha do motor 


A figura 4 apresenta as curvas de evolução do SOAP, as curvas do ESP e 
ESP/PSIM enquanto o motor esteve em alerta. Quando este motor falhou, o 
SOAP e todas as técnicas relacionadas estava ainda em fase de implemen- 


CONCENTRAÇÃO vs. HORAS DE VÔO 
MOTOR 8D929 


165 174 
Tempo de vão (milhares de horas) 


— Fã a bh ms (Cf — Ag 


Fig. 4 Evolução do SOAP, ESP e ESP/PSIM do motor 8D929 


tação. Os resultados do ESP e ESP/PSIM foram realizados à posteriori 
(após a falha do motor). 


Como se verifica, os resultados do ESP/PSIM apresentam uma tendência para 
falha, enquanto que os do ESP não mostram qualquer evidência de desgaste. 
Os resultados do SOAP por si só são inconclusivos uma vez que, a um 
aumento rápido do teor em Fe seguiu-se uma diminuição para os 2 ppm, 
bem abaixo do limite de alerta do SOAP. Este comportamento já foi igual- 
mente relatado por outras companhias (1). 

Após inspecção do motor, verificou-se que a secção do rolamento &3 ficou 
completamente destruída. 


7.2, Motor 8D284: remoção injustificada 


Este motor foi removido após um aumento constante do teor em Fe até 
7 ppm e ocorrência de limalhas nos filtros de óleo. 


A forma das curvas de ESP e ESP/PSIM indicavam possível falha (fig.5). 
Contudo, olhando em pormenor a evolução destas curvas com o tempo, 
verifica-se que, estas não se alteram o que poderia ser indicativo de um 
processo estacionário. 

O aparecimento de limalhas no filtro de óleo precipitou a remoção do motor. 
Após inspecção, não se verificou qualquer evidência de desgaste destrutivo 
em qualquer componente lubrificado do motor. 


CONCENTRAÇÃO vs. HORAS DE VÔO 
MOTOR BD284 
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Fig. 5 Evolução do SOAP, ESP e ESP/PSIM do motor 8D284 
Acreditamos que este motor foi removido muito cedo. 


7.3. Motor 8D924: remoção justificada 


A evolução do teor em Fe era semelhante à do primeiro caso, mas nesta 
altura já o programa estava totalmente implementado e operacional, o que 
permitiu prevenir uma possivel falha do motor. Os resultados do ESP evi- 
denciam tendência para falha, mas apenas no último ponto (fig. 6). Os resul- 
tados de ESP/PSIM não só indicam uma situação pior, como permitem um 
diagnóstico mais prematuro. 


O estado de alerta imposto pelo SOAP a este motor, com o consequente 
aumento da frequência de inspecção do filtro, resultou no aparecimento de 
limalhas. Decidiu-se remover o motor baseados nos resultados e na expe- 
rência então acumulada, 

Após inspecção do motor, verificou-se que algumas peças na região do rola- 
mento &3 estavam danificadas, nomeadamente: 


pinhão cónico (“bevel gear”) 

espaçador 

tampão de ar (“air seal”) 

superficie interna da pista interior do rolamento 


CONCENTRAÇÃO vs. HORAS DE VÔO 
MOTOR 8D924 
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Tempo de vôo (mhares de horas) 


—— Fo us |] o Cr a hg | 


Fig. 6 Evolução do SOAP, ESP e ESP/PSIM do motor 8D924 
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O fenómeno de desgaste que ocorreu, bem conhecido dos operadores, foi 
a rotação da superfície interna da pista interior do rolamento no pinhão 
cónico. 
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RESUMO 


Os primeiros mapas de intru- 
são salina atmosférica obtidos 
atravês de monitores biológicos 
(liquenes epifíticos) e modeliza- 
ção geoestalistica (krigagem 
com deriva externa) são aqui 
apresentados e discutidos. 
A metodologia empregue po- 
derá vir a constituir a base de 
um sistema integrado de avali- 
ação e previsão do risco salino 
em áreas continentais, evitando 
assim O recurso a onerosos 
sistemas de rastreio e a mode- 
los de dispersão de cariz deter- 
miniístico, com fraco desempe- 
nho ambiental. 
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INTRODUÇÃO 


À importância da salinidade atmosférica enquanto vector de risco natural e 
as consequências da deposição de sal marinho na litosfera foram recente- 
mente revistas por Pacheco et al. [1], na perspectiva do respectivo impacto 
sobre os materiais de Engenharia e sobre a generalidade das infra-estrutu- 
ras produtivas. Assim, a prevenção ou, pelo menos, a consideração do risco 
salino deve informar qualquer estratégia de gestão e ordenamento do territó- 
rio, a menos que se esteja disposto a pagar um preço elevado em termos 
de recursos naturais e/ou equipamentos humanos [2-4]. Um sistema de ava- 
liação da salinidade atmosférica que integre a flexibilidade da monitorização 
biológica com a robustez da modelização estocástica permitirá não só dimi- 
nuir os custos logísticos (encargos de instalação, manutenção e operação 
das redes) e as limitações da amostragem (malha fixa, insuficiência de 
dados), mas tambem aumentar a fiabilidade dos modelos de dispersão 
salina face às abordagens empíricas e/ou exclusivamente determinísticas: 
estas, aliás, parecem algo desajustadas perante a extrema variabilidade ine- 
rente aos fluxos salinos [5-13], e sensíveis ao ruído amostral e à escassez 
dos resultados de campo [14,15]. 


Os líquenes e briófitos são organismos de uma grande simplicidade e têm 
vindo a ser frequentemente utilizados como monitores de contaminação em 
habitats terrestres [16-27]. As primeiras observações sobre líquenes relacio- 
nadas com poluição atmosférica datam já de meados do século passado 
[28], embora a grande maioria dos estudos se situe na segunda metade 
deste século. Uma exaustiva revisão da literatura sobre estes organismos 
enquanto bioindicadores e bioacumuladores pode ser encontrada em Nimis 
[29], o qual sumariza ainda as características que fazem deles monitores 
biológicos potencialmente superiores às plantas vasculares, aos fungos não- 
liquenizados ou mesmo aos briófitos. Em geral, os liquenes epifíticos são 
tidos por mais adequados à biomonitorização do que os saxícolas e terrico- 
las, uma vez que o controle genético faz com que os substratos vegetais 
não apresentem o grau de variabilidade inerente às rochas e aos solos. 


A resposta dos líquenes a gradientes salinos tem sido investigada e dis- 
cutida praticamente apenas em termos de factores ecológicos/nutricionais 
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relevantes para a morfologia das espécies ou a respectiva zonagem [30-32], 
havendo poucas excepções de estudos sobre traçadores elementais de sal 
e sua eventual correlação com o aerossol marinho [33-35]. As primeiras 
indicações de que estes organismos poderão funcionar como biomonitores 
de salinidade atmosférica têm sido obtidas por Figueira et al. [36,37] me- 
diante a calibração de Ramalina calicaris e Usnea spp. em função de depo- 
simetros físicos. Os referidos estudos começaram por identificar as espécies 
mais promissoras entre os epífitos disponíveis e nelas dosear os elementos 
relevantes em termos de contaminação salina e potenciais indicadores 
desta, isto após o reconhecimento de características adequadas à biomoni- 
torização. 


A análise de processos ambientais envolve quase sempre o tratamento de 
dados não-deterministicos e que, como tal, devem ser observados como rea- 
lidades estocásticas. A Geoestatística [38,39] — ramo da Estatística Espacial 
que na sua origem [40,41] tinha como objectivo a avaliação de reservas 
mineiras — dispõe hoje de metodologias próprias para caracterizar e tratar 
dados correlacionáveis no espaço e/ou no tempo. Em particular, sob o nome 
genérico de krigagem, têm sido desenvolvidos métodos de predição espacial 
assentes na minimização da média do quadrado dos erros (minimum mean- 
squared error methods), cujas variantes usuais dependem apenas dos 
momentos de 2.º ordem do processo espacial: trata-se de uma generalização 
das técnicas de regressão numérica, em que a correlação espacial (modeli- 
zada previamente) é incorporada no algoritmo de minimização. 


Neste trabalho, recorre-se à krigagem com deriva externa [42-47] para inter- 
polação espacial dos teores em traçadores iónicos de sal marinho (CI, Na!) 
de individuos de Ramalina spp. colhidos na área de estudos de salinidade 
troposférica do litoral alentejano. A referida técnica permite integrar no pro- 
cesso de predição de uma variável (primária) informação acerca de outras 
ditas externas, e que podem ser exaustivamente conhecidas no dominio 
espacial. Os resultados foram empregues na estimação probabilística 
daqueles teores para a faixa costeira da área de estudo, e na construção de 
mapas que condensam esta informação e fornecem imagens da intrusão 
salina biomonitorizada ao nível do solo pelas referidas espécies. 


METODOLOGIA 


Material de estudo 


O material de partida para este estudo foi proveniente da zona ilustrada na 
Figura 1; a posição exacta dada por satélite (Global Positioning System — 
GPS) dos 69 locais para amostragem de Ramalina spp. em cerca de 16 x 8 
km (forófito: Pinus pinaster) pode ser vista na Figura 2, sobre um modelo 
digital do terreno em causa (base digital: Serviço Cartográfico do Exército; 
processamento geográfico: ARC/INFO”). 

Durante a campanha de recolha, o material biológico foi sendo acondicio- 
nado em sacos de polietileno fechados e identificados segundo o local de 
colheita, tendo sido depois guardado em câmara fria até ao respectivo pro- 
cessamento laboratorial: este foi efectuado sem contacto directo com as 
mãos, com o auxílio de luvas e pinças de acordo com as circunstâncias. 


Análise laboratorial e numérica 


Para a determinação de catiões, foi modificada a sequência de eluição pro- 
posta por Brown & Wells [48]. A parede celular dos líquenes possui numero- 
sos lugares com carga negativa, aos quais os catiões ficam eficientemente 
ligados [49]; contudo, essa eficiência depende da carga e do raio do catião 


Elevation Im) 


Sad hires! 


ta 
de 
a] 


Fig. 2 Modelo digital do terreno (densidade: 1079 pontos cotados km”) e locais de amos- 
tragem de Ramalina spp. (69 sítios +; posicionamento via satelite —- GPS). 


[50,48], podendo ser tal que Pb**> Cu?*> Ni?'> Zn?'> Cd?> Ca?*> Mg**> Na, 
com algumas variações pontuais. Em ordem a evitar qualquer alteração do 
balanço iônico da parede durante a eluição da fracção superficial e intercelu- 
lar, O doseamento desta foi feito mediante um procedimento diferencial (indi- 
recto) como segue. 


Réplicas de 180-200 mg de peso seco (p.s.) são agitadas por duas vezes 
em 10 ml de NiCl, (20 mM) durante 40 e 30 min, de modo a eluir por per- 
muta iônica os catiões ligados a parede e membrana celulares, e a remover 
por dissolução os elementos simplesmente depositados à superfície: assim, 
esta fracção — designada por Ni,... — representa todo o teor extracelular nos 
elementos de interesse. Determina-se o peso seco das réplicas, as quais 
são depois agitadas em 10 ml de HNO, (1 M) durante 1.5 h para obter a 
fracção intracelular e, com esta, os iões presentes no interior da célula. 
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Novas réplicas são depois submetidas a uma lavagem rápida, em excesso 
de água bidestilada corrente, após o que se repete o passo de permuta 
iónica acima descrito: deste modo, e atendendo às condições de lavagem e 
ao carácter lábil dos elementos marinhos, a fracção obtida — agora desig- 
nada por Ni avagem — Contém apenas os iões deslocados da parede celular 
por permuta com Ni”*. Nestas condições, a diferença entre Niro € Niavagem 
representa a fracção superficial e intercelular, constituída pelos catiões que 
se encontram depositados à superfície e nos espaços intercelulares do 
líquene. 

Para a determinação de [Cl] superficial e intercelular, réplicas de ca. 250 
mg p.s. são agitadas durante 10 min (2x = 5+5 min) em 10 ml de água 
bidestilada [33], vindo os extractos a ser doseados por titulação mercurimé- 
trica [51]. De resto, tanto o doseamento analítico das fracções como o trata- 
mento numérico dos respectivos resultados seguem procedimentos anterior- 
mente descritos [37]. 


Analise geoestatística 


As imagens obtidas para [CI] (superficial e intercelular) e [Na'] (extracelular) 
mediante krigagem com deriva externa (logaritmo da distância recta à costa) 
dos dados de Ramalina spp. até 8 km do mar constam da Figura 3. As va- 
riáveis estudadas apresentam um comportamento marcadamente não-esta- 
cionário, o qual desaconselha o uso da krigagem ordinária. Em particular, 
observa-se um forte gradiente negativo do teor em qualquer dos elementos 
com a interioridade, facto que sugere a introdução da distância à costa (ou 
alguma função desta) no algoritmo de estimação: com efeito, os melhores 
resultados — por validação cruzada (jacknife) [47] — vieram a ser obtidos 
com a deriva externa pelo logaritmo daquela distância. 
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Fig. 3 Imagens da distribuição de Cl («-) e Na* (—) na zona litoral da área de estudo (até 
8 km do mar), obtidas por krigagem com deriva externa (log da distância à costa) dos res- 
pectivos teores em Hamalina spp. (69 locais de amostragem; d.w. = p.5.). 


DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 


A campanha de amostragem que está na base das imagens anteriores foi 
realizada em fim de Verão (Setembro), logo praticamente no culminar de um 
periodo em que não é frequente a lavagem dos líquenes pela precipitação, 
ocorrendo assim uma acumulação quase continua dos elementos salinos 
depositados a seco. Os mapas resultantes da estimação de ambos os ele- 
mentos mostram a existência de um gradiente acentuado nos primeiros 
1500 m a partir da frente oceânica (em termos médios), onde se atingem 
concentrações superiores a 900 e 1200 mmol g' p.s. para [Cl] e [Na*] em 
Hamalina spp. (p.s. = peso seco de material biológico). A intrusão salina 
parece facilitada a sul, uma vez que se observam valores elevados até uma 
maior distância da costa quando comparados com os teores estimados mais 
a norte, o que poderá ficar a dever-se ao menor relevo encontrado na zona 
e ao efeito de canal de entrada para as massas de ar marítimo provocado 
pelas lagoas aí existentes (Melides e Santo André). Do mesmo modo, as 
manchas correspondentes a classes homogéneas abaixo de 150 mmol Clg' 
p.s. e 200 mmol Na* g' p.s. são mais extensas (largas) a norte — onde 
podem começar a cerca de 1 km da praia — do que a sul — onde os valores 
entram naquelas classes para distâncias interiores da ordem de 5 km. 
Refira-se ainda que, embora não se verifique grande diferença entre as dis- 
tribuições elementais, o padrão correspondente ao sódio resulta mais variá- 
vel, O que poderá indicar alguma outra origem para este elemento que não 
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só a deposição de sal marinho —- mobilização de poeiras por actividades 
agricolas e/ou de transporte, por exemplo. 


Por outro lado, a introdução de uma variável externa como deriva no pro- 
cesso de krigagem dos traçadores salinos constituiu um valor acrescentado 
à construção e definição dos presentes mapas. A respectiva escolha nada 
teve de arbitrário, uma vez que a avaliação periódica da população indígena 
de Ramalina spp. ao longo de um transecto na área de estudo tem sistema- 
tica e consistentemente apontado para correlações significantes (p < 0.05) 
entre [Cl] e [Na'] nos organismos e o logaritmo da distância a que os locais 
de colheita se encontram da costa. Aliás, um certo número de correlações 
essencialmente logaritmicas pode já ser encontrado em McWilliams & Sealy 
[52], pelo que uma tal persistência parece excluir o mero acaso da depen- 
dência funcional. 

Em resumo, pode concluir-se que a presente cartografia ilustra as potenciali- 
dades da biomonitorização e da geoestatística para análise de processos 
ambientais. Em particular, a metodologia empregue poderá vir a constituir a 
base de um sistema integrado de avaliação e previsão do risco salino em 
áreas continentais e, por extensão, dos (das) efeitos e/ou consequências 
dele decorrentes — corrosividade atmosférica, por exemplo: neste caso, o 
diferencial custo-benefício deverá remeter para números ainda mais signifi- 
cativos do que os recentemente avançados por King [53] com base num 
protocolo de mapeamento clássico a partir de provetes metálicos e interpo- 
lação determiniística (hiperbólica). 
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RESUMO 


Neste artigo, é apresentado um 
novo método (método de 
VODC), que permite obter as 
equações do movimento dos 
sistemas anholónomos de uma 
maneira mais simples que a do 
método dos multiplicadores 
indeterminados de Lagrange. 
Este método tem, ainda, a van- 
tagem de permitir aplicar a for- 
mulação Hamiltoniana a siste- 
mas anholónomos. 


ABSTRACT 


In this article, its presented a 
new method (VODC's method), 
which allows to obtain the 
motion equations for nonholo- 
nomic systems in an easiest 
way than the Lagrange unde- 
termined multipliers method. 
This method has, vet, the 
advantage of allowing the appli- 
cation of the Hamiltonian for- 
mulation to nonholonomic 
systems. 
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1. PANORAMA ACTUAL 


Em Fisica Clássica, quando temos um sistema de N particulas, as leis de 


Newton, em particular mix=F; ide o SE EOS(!), permitem obter as 


equações do movimento do sistema. Este processo, no entanto, nem sem- 
pre é simples, principalmente quando é necessário levar em conta as liga- 
ções que limitam o movimento do sistema. As ligações introduzem dois tipos 
de dificuldades na resolução dos problemas mecânicos. Primeiro, as coorde- 
nadas xs não são independentes uma vez que, estão relacionadas pelas 
equações de ligação e, portanto, as equações do movimento (EQS 1) não 
são todas independentes. Segundo, as forças de ligação não são fornecidas 
à priori sendo também incógnitas do problema. De facto, impor ligações no 
sistema é simplesmente uma outra maneira de dizer que há forças presen- 
tes no problema que não podem ser especificadas directamente mas, que 
são conhecidas pelos seus efeitos no movimento do sistema. Geralmente as 
ligações são classificadas em holónomas e anholónomas. Dizem-se holóno- 
mas quando as condições de ligação podem ser expressas como equações 
relacionando as coordenadas da partícula (e possivelmente o tempo) da 
forma: (xx it) =0U, Isto é quando as equações de ligação são integrá- 
veis. Dizem-se anholónomas caso contrário. 

No caso de as ligações presentes no sistema serem todas holónomas, a pri- 
meira dificuldade atrás indicada pode ser resolvida através da introdução de 
coordenadas generalizadas. De facto, dado um sistema com 3N coordenadas 
cartesianas e K equações de ligação, pode-se usar as K equações de liga- 
ção para eliminar K das 3N coordenadas dependentes obtendo-se 3N-K 
coordenadas independentes. Este processo equivale a introduzir novas 3N-K 
coordenadas independentes qs, em termos das quais as antigas 3N coor- 


denadas «x, s são expressas pelas designadas equações de transformação 


da forma: xw=ulgiidaw it); com i=1;....:3N, que contêm as condições de 
ligação implicitamente. 
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Lagrange introduziu o conceito de deslocamento virtual infinitesimal dr cor- 
respondendo a uma alteração na configuração do sistema como resultado 
de qualquer alteração infinitesimal das coordenadas, consistente com as for- 
cas e ligações impostas no sistema num dado instante t. Este deslocamento 
distingue-se do deslocamento real infinitesimal dr pelo facto, deste ultimo 
ocorrer num intervalo de tempo dt durante o qual as forças e ligações se 
podem alterar. 

Lagrange, usando o principio D'Alembert e, mais tarde, Hamilton, usando o 
príncipio de Hamilton, deduziram então as equações de Lagrange: 


dtoL EE 
dt | dg, 


0 Ev comlL=T-Jelt.jN-k. 
de, 


/ 


Estas equações são válidas para sistemas holónomos e para os quais as 
forças generalizadas U's são monogénicas, isto é, são funções de um 


potencial generalizado Ul4,:4,) do tipo: 


ou dlau | 
a E e 
d é, dt | 


da Ed 


Estas equações de Lagrange constituem as equações do movimento do sis- 
tema alternativas às equações de Newton, tendo a vantagem de eliminar as 
dificuldades atras indicadas. 

Se as ligações são anholónomas, as equações de ligação não podem ser 
usadas para eliminar as coordenadas dependentes, pois não são integráveis. 
No caso particular, muito comum, de as equações de ligação serem da 
forma de equações diferenciais lineares de primeira ordem do tipo: 
Dia da + qud=0: [=15..5K, Lagrange introduziu estas equações no pro- 


blema juntamente com as equações diferenciais do movimento e conseguiu 


eliminar as equações dependentes, usando para tal, o método dos multipli- 
cadores indeterminados de Lagrange. As equações do movimento para sis- 
temas anholónomos e monogénicos deduzidas por Lagrange são: 


d(àL| dl 
aldã | da 2a 


aut ta=0 com | à ES 


A dedução destas equações encontra-se no livro: “CLASSICAL MECHA- 
NICS “de Herbert Goldstein no capítulo “ 2-4 Extension of Hamilton's Princi- 
pte to nonholonomic systems”. Recomendamos vivamente uma releitura 
desta dedução, para que haja uma melhor compreensão do trabalho que a 
seguir apresentaremos. 


Estas equações de Lagrange constituem um sistema de n+K equações com 
n+K incógnitas. Seria licito dizer que em cada instante o número de graus 
de liberdade e n-K mas, como as ligações anholónomas não são completa- 
mente integráveis foi impossível, até ao momento, usá-las para baixar o 
número de coordenadas para n-K coordenadas independentes. E preciso 
continuar a usar n coordenadas dependentes. Se se conseguisse baixar o 
número de graus de liberdade para n-K, do ponto de vista prático, seria 
muito útil, pois obteriamos n-K equações com n-K incógnitas em vez de ter- 
mos de trabalhar com n+K equações e n+K incógnitas, como acontece se 
tivermos de trabalhar com as equações (EQS 2). 


2. MÉTODO DE VODC 


É objectivo deste trabalho demonstrar um novo método que permite reduzir 
o número de graus de liberdade para n-K, quando as equações de ligação 
são diferenciais, lineares e de primeira ordem. 

Na bibliografia dedicada ao assunto, dado um sistema com n coordenadas e 
com K ligações holónomas, escolhem-se n-K das coordenadas para inde- 
pendentes (q,s) e as restantes K (designadas dependentes) surgem como 
funções destas do tipo: x =x(ng, ig a) comi=1;---;K (designadas egua- 
ções de transformação). 

Neste trabalho, para um sistema com n coordenadas e K ligações anholóno- 
mas e, tendo em vista o objectivo a que nos propusemos, vamos intro- 
duzir uma “nova” definição de equação de transformação de coordenadas. 
Assim, escolhem-se n-K das coordenadas, que se passam a desi- 
gnar de independentes ( q's) e as restantes K (agora designadas depen- 


dentes («w's)) surgem como função das independentes do tipo: 
dx, = duldrda, e idg, ig ig, rn): i=l-sk (“novas” equações de transfor- 
mação). O leitor verificará que a importância atribuída a estas “novas” equa- 
ções de transformação (repare-se que, agora, estas relacionam também as 
diferenciais das coordenadas e não só as próprias coordenadas) constitui o 
cerne deste novo método. 


As n-K coordenadas independentes não podem, no entanto, ser escolhidas 
arbitráriamente. A sua escolha tem de obedecer à restrição de que os poten- 
ciais presentes no problema só podem ser função das coordenadas indepen- 
dentes ( e possivelmente da primeira derivada temporal de qualquer das n 
coordenadas: U =Ulg,:4,:4,) ) e jamais das dependentes. Caso contrário, a 
resolução do problema usando as novas equações torna-se impossível. 


EXEMPLO: 


Suponhamos que a ligação de rolamento sem deslizamento num plano incli- 
nado: »dg-dx=0) era anholónoma e, portanto, não a podemos integrar. Se 
escolhêssemos 6 para coordenada independente ter-se-ia drx=rdb. Ora 
U=mpell-x)Sena €& X* não poderia ser obtido como função de 6 logo o pro- 
blema não seria resolúvel. 

Se, no entanto, escolhermos x para independente, o nosso método já pode 
ser aplicado sem problema. 

Esta restrição, embora muito importante, não é, no entanto, muito preocu- 
pante, pois na maior parte das situações práticas que a natureza nos 
coloca, a escolha anterior é possivel, 

Dada esta escolha, pode-se então redefinir o Lagrangiano como função somente 
das coordenadas independentes q's: L=L(g,q,t) com j=Ipcsn-K, 
Correctamente redefinido o Lagrangiano, vamos agora deduzir as novas 
equações que permitem obter o movimento para sistemas anholónomos e 
monogênicos, sem o recurso aos K multiplicadores de Lagrange. 

Podemos postular, em virtude da confirmação experimental (e tal como a 
bibliografia o faz quando pretende deduzir as equações de lagrange aplica- 
das a sistemas anholónomos), que o movimento que a natureza escolhe é 
aquele para o qual a acção de Hamilton é mínima (príncipio de Hamilton): 
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intevrando por partes o segtndo termo Tem-se: 


di né je dt, 
e +) 9L di dL Jar dil=Ô «es 
dep, 4 dq, dt 


dg, J 
o primeiro termo da express o anterior zero porque Ga CG Solos = 04,,=ÔGa= 


oL d “BE ls 
Fa — | | (7 dll 
5 | Es da, “dt | Ee 


R da | 
Ora, a reflexão preliminar que fizemos permite-nos afirmar que os óg,s 
são independentes e o integral anterior deverá ser válido para valores arbi- 
trários de dy,, só sendo isto possível se: 


= () 


=0 comj=lpein-K 


d ol “QL 
di 


dq, ) dy, 


Estas n-K equações diferenciais permitem obter as equações do movimento 
para sistemas anholónomos e monogénicos usando somente n-K graus de 
liberdade (que especificam o problema), atingindo-se assim,o objectivo a 
que este trabalho se propôs. Por vezes, na resolução destas equações, 
também será útil analisar o lagrangiano expresso em função das coordena- 
das dependentes (ver: “EXEMPLO DE APLICAÇÃO”). 


Ao método que nos permitiu chegar a estas equações designaremos por 
“Método de VODC”. 


"Se quisêssemos, poderiamos usar as K equações de ligação: 


Poautita=0 com|, | para obter a evolução temporal das K coordena- 


das dependentes. 


Este método tem, em relação ao método dos multiplicadores indeterminados 
de Lagrange, a desvantagem de não permitir determinar as forças de liga- 
ção (estas são o significado físico atribuído aos multiplicadores de 
Lagrange), no entanto, a prioridade é obter o mais facilmente possível as 
equações do movimento. Aliás, quando o sistema é holónomo, usa-se O 
método de Lagrange para sistemas holónomos para obter “só” as equações 
do movimento e, caso se queira conhecer as forças de ligação, recorre-se, 
então, ao método dos multiplicadores de Lagrange. 


A grande vantagem do método de VODC encontra-se, no entanto, no facto 
de permitir aplicar a formulação Hamiltoniana a sistemas anholónomos e 
monogénicos. A formulação Hamiltoniana, do ponto de vista da obtenção da 
solução dos problemas mecânicos, não introduz grandes inovações em rela- 
ção a formulação Lagrangiana mas, constitui uma ferramenta de trabalho 
poderosa para desenvolvimentos teóricos em diversas áreas da Física, 
como a teoria de Hamilton-Jacobi, a teoria das Perturbações, a Física Esta- 
tística, a Mecânica Quântica, etc. 


Até agora, a formulação Hamiltoniana aplicava-se somente a sistemas holó- 
nomos e monogénicos (baseamo-nos na bibliografia apresentada). Com o 


método de VODC o mesmo formalismo poderá ser aplicado a sistemas 
anholónomos e monogénicos. Este formalismo encontra-se na secção “* 8-1 
Legendre Transformations and the Hamilton Equations of Motion “ de Golds- 
tein(1] 

Assim, o Hamiltoniano para um sistema anholónomo é também obtido por 
uma transformação de Legendre, sendo dado por: 


H(g,:pt)= 5 4,p,— Ug,:4,:t) com j=In-K 


e as 2(n-K)+1 equações canónicas de Hamilton são: 


| 9H 
o dp, 
“9H 


dq, 


di di 


com j=fpepn-K 


Todos os benefícios da formulação Hamiltoniana poderão, agora, ser aplica- 
dos a sistemas anholónomos. 


3. EXEMPLO DE APLICAÇÃO 


Vamos apresentar o exemplo, da secção “1-3 Constraints “do Goldstein(1] 
de um disco vertical rodando num plano horizontal e ao qual acrescentare- 
mos o potencial U(y)=ky. 


a) USANDO O MÉTODO DOS MULTIPICADORES INDETERMINADOS 
DE LAGRANGE: 


| RD | 
Lagrangiano: L(x:w;0:0)= qn +omy do tó +ky 


Determinação dos coeficientes indeterminados de Lagrange: 
| Aildx— aSenBdy) = 0 
| Asldy + aCosBdy) = 0 


Equações do movimento: 
Equações de Lagrange: 


dio q oL 

ne a [ee 

dt dx) dx 

a(aoL) at, 

diloy) dy 

pa bes | Ereca inilinido AulCost 
dldd) dy 

[SE )-SE=0 

ditoo) de 


Equações de ligação: 
já —- duSeng=0 
|y-+daCos6=0 


Temos; assim; um sistema de n+K equações e n+K variáveis (x;yQ:A Às) 
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b) USANDO O MÉTODO DE VODC: 
Lagrangiano em função das coordenadas dependentes (n=2): 
I | | ea | + 
Lx:;v:6:0)= 3 mx + hd + 7 Ig +ky 


Equações de ligação (K=2): 


| dx — aSenBdo = 0 


ldy +aCosOdy = O 


Existem n-K=2 coordenadas independentes. Como o potencial é função da 
coordenada '“y esta coordenada tem de ser escolhida para independente. 
A segunda coordenada independente poderá ser escolhida arbitráriamente. 


Seja DP. 
Equações de transformação: 
[ =-dvTeb | t=v120 
| =. l, 
[dó =-——— | =-—— sy 
| aCosb aCosb 


Lagrangiano em função das coordenadas independentes: 
L(y:0)=| Lmrç 0+Lm+ (ter; 0) +hy 
x |= Es Te Lad + Tg ) y TA 
Equações do movimento: 
d | | oL 1 
di 
e dL HS 0 
dlaoo) de 


dy) dy 


Temos,assim, um sistema de n-K equações e n-K variáveis (y, 6). 
O leitor verificará que a resolução analítica destas equações é tarefa difícil. 
44 No entanto, verificamos que no lagrangiano L(x; v:0:0), a coordenada 9 é 


cíclica, isto é, não aparece no lagrangiano e, portanto, tem-se: 8=0= cons” 
e 6=B,+w . Estas equações, que fornecem a evolução temporal da coorde- 


nada 6 independentemente do lagrangiano considerado, podem ser intro- 
duzidas nas equações anteriores tornando a sua resolução fácil. Este artífi- 
cio pode ser usado em muitos problemas semelhantes. 


Podemos, agora, aplicar a formulação Hamiltoniana ao problema: 


Determinação dos momentos generalizados: 
dUyast) 
pu 
p oLyigst) 


Definição do Hamiltontano: 


Hype pasn=(vp.+ H po Ly; gt) 


é , 


Equações canônicas de Hamilton: 


“dH “ oH 

EE cegas B=- 

“ EP: o Po 
oH dH 

ye eo ye 
e) dg 

Lam 


E ot 


Uma nota final. No caso de o número de coordenadas (r) presentes no 
potencial do problema ser maior que o número de graus de liberdade (n-K), 
o método de VODC pode ser combinado com o método dos multiplicadores 
indeterminados de Lagrange para simplificar o problema. De facto, uma 
reflexão permitirá concluir que, com esta combinação, só necessitamos de 
r-(n-K JK multiplicadores de Lagrange e de r<n equações de Lagrange. 
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RESUMO 


O mecanismo de atomização 
de liquidos numa camada de 
corte axissimétrica formada 
pela interacção de dois jactos 
turbulentos coaxiais é estudado 
com base em resultados obti- 
dos atraves da utilização de um 
conjunto de técnicas ópticas de 
diagnóstico, nomeadamente 
técnicas de visualização. O tra- 
balho foi realizado à escala 
laboratorial e utilizou como flui- 
dos ar e água à temperatura 
ambiente, permitindo obter 
informação relevante para o 
desenvolvimento de novos ato- 
mizadores a usar em aeronau- 
tica e propulsão, 

Os resultados obtidos quantifi- 
cam o efeito da velocidade do 
ar primário de atomização, da 
velocidade e do nivel de rota- 
ção do ar secundário, do cau- 
dal e da espessura do filme de 
liquido no processo de desinte- 
gração do liquido e na quali- 
dade de atomização. Identifica- 
ram-se cinco regimes de 
atomização, estando o meca- 
nismo de desintegração do 
filme de liquido associado a um 
processo periódico, 


ABSTRACT 


The process of liquid atomiza- 
tion downstream of a prefilming 
airblast nozzle is reported 
making use of laser shadow- 
graphy and a high speed CCD 
camera. The analysis is direc- 
ted towards a detailed investi- 
gation of the break-up of an 
annular liquid film in the pre- 
sence of co-flowing air with and 
without swirl, with the ultimate 
objective of improving know- 
ledge of the atomization of 
liquid fuels in practical combus- 
tors. 

The experiments were conduc- 
ted in turbulent flows using 
water and air at room tempera- 
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ATOMIZAÇÃO DE LÍQUIDOS 
EM INJECTORES PARA BAIXA 
PRODUÇÃO DE POLUENTES 


Isabel S. Carvalho e Manuel V. Heitor 
Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia Mecânica 
Original Submetido em: 26 de Abril de 1996 


1. INTRODUÇÃO 


O crescente interesse no controlo da emissão de poluentes derivados quer 
de câmaras de combustão em turbinas a gás e de motores de combustão 
interna, quer de sistemas de queima em instalações industriais, tem origi- 
nado nas duas últimas décadas uma renovada atenção em relação à com- 
preensão de processos de combustão e ao desenvolvimento de técnicas de 
controlo de processos de atomização e de queima de combustíveis líquidos 
(Lawn, 1987; Culick et al., 1996). De facto, os processos de atomização e 
evaporação de um combustível líquido são de importância fundamental em 
sistemas de combustão. Por exemplo, os combustiveis comuns não são 
suficientemente voláteis de modo a produzir quantidades de vapor necessá- 
rias para a ignição e combustão, a não ser que se encontrem conveniente- 
mente atomizados num vasto numero de gotas, correspondente a um ele- 
vado aumento de área superficial. Quanto menor fôr o diâmetro das gotas, 
maior será a taxa de evaporação. Adicionalmente, a qualidade de atomiza- 
ção afecta os limites de estabilidade, a eficiência de combustão e os níveis 
de emissão de fumos, monóxido de carbono e hidrocarbonetos não queima- 
dos. 


A função do atomizador é a de desintegrar o líquido e projectar e dispersar 
as gotas resultantes numa direcção preferencial. Os atomizadores produzem 
pequenas gotas de líquido injectando um jacto de diâmetro reduzido ou 
aumentando a área superficial de uma folha de líquido até que ela se torne 
instável e se desintegre, como ilustrado na Figura 1. O mecanismo é obvia- 
mente dependente do tipo de atomizador utilizado e das propriedades do 
liquido, e estudos anteriores (Lefebvre, 1989) têm mostrado que gotas de 
diâmetro reduzido são obtidas com geometrias que promovem uma interac- 
ção máxima entre o ar e o líquido. 


Orificio 


Largura EC Gotas 
do , 


filme Ligamentos 
N2 
Fig. 1 Mecanismo de desintegração de um filme de líquido. 
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Poucos têm sido os estudos dedicados à análise da ruptura e processo de 
atomização em filmes de líquido cilíndricos, assim como de processos perió- 
dicos (Camatte e Ledoux, 1990, 1991; Camatte, 1992) associados ao fenó- 
meno de desintegração de jactos e filmes de líquido, embora esta geometria 
esteja a ser utilizada em sistemas de atomização reais (Zheng e Jasuja, 
1994). 

Neste contexto, o objectivo final do trabalho aqui apresentado é o de anali- 
sar a possibilidade de actuação nas geometrias e nas características do 
escoamento típico de injectores de interesse prático, de modo a obter os 
níveis de mistura desejados. Este trabalho está particularmente direccionado 
para a análise do desempenho de atomizadores do tipo “airblast' com utili- 
zação em câmaras de combustão de turbinas a gás, para baixa emissão de 
poluentes. Em particular, são estudados jactos turbulentos coaxiais na pre- 
sença e ausência de um filme de líquido, de forma a estudar a qualidade de 
atomização para diferentes condições de funcionamento típicas de injectores 
do tipo “airblast' com pré-filme (Lefebvre, 1980, 1983). Esta configuração 
tem vindo, recentemente, a ser objecto de inúmeros estudos devido as suas 
características promissoras no que diz respeito a eficiência de atomização e 
redução de poluentes, com particular aplicação na indústria aeronautica 
(Joos e Pellischek, 1995). 


Este artigo encontra-se dividido em quatro partes incluindo esta Introdução. 
A secção 2 é dedicada à descrição do método experimental utilizado, des- 
crevendo-se a instalação experimental usada e referindo-se as técnicas 
experimentais usadas para a visualização do escoamento. A secção 3 é 
dedicada à apresentação e análise dos resultados, e inclui a discussão da 
influência da velocidade do ar de atomização, assim como do uso de rota- 
ção na “qualidade da atomização”. Na última secção, resumem-se as con- 
clusões mais relevantes deste estudo. 


2. INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTAÇÃO 


2.1. Instalação Experimental 


A instalação experimental utilizada neste trabalho encontra-se instalada na 
Secção de Termodinâmica Aplicada do Departamento de Engenharia Mecáã- 
nica do Instituto Superior Técnico, e foi concebida de modo a possibilitar o 
estudo de diferentes tipos de atomizadores comerciais, assim como de 
modelos laboratoriais. O atomizador em relação ao qual se apresentam 
alguns resultados, encontra-se representado na Figura 2, sendo constituído 
por três cones coaxiais: |) um cone interior com um diâmetro de 5 mmy ii) 
um cone intermédio para alimentação de água que pode originar a formação 
de filmes de liquido de espessuras de 0.2 e 0.7 mm; e iii) um cone exterior 
com um diâmetro de 40 mm. Para a geração de rotação no ar de atomiza- 
ção recorre-se a uma câmara de rotação com um número de entradas tan- 
genciais variável. O atomizador está montado na vertical, encontrando-se 
fixo. Sob o atomizador foi colocada uma mesa de atravessamento 3-D. 


O sistema de alimentação de líquido utiliza água como fluido, sendo a sua 
alimentação efectuada em circuito fechado, utilizando-se uma bomba asso- 
ciada ao tanque de água. O caudal de líquido foi medido em rotâmetros, 
previamente calibrados, estimando-se para este caudal um erro de aproxi- 
madamente 1%. Todos os testes foram realizados à pressão atmosférica em 
condições de não confinamento, utilizando ar à temperatura ambiente. 


ture. The liquid flow rate, the 
velocity ratio and the film thick- 
ness strongly affect the time 
and length scales of the break- 
up mechanism for reduced 
inner-air velocities (U, < 40 
m/s). For higher inner air velo- 
cities, the break-up length and 
time become less dependent 
on liquid flow rate and initial 
film thickness. The results show 
that the deterioration of the 
liquid film close to the atomi- 
zing edge of the nozzle is asso- 
ciated with a periodic process 
mainly dependent on the pri- 
mary air velocity. 
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Fig. 2 Diagrama esquemático do atomizador. 


2.2. Instrumentação 


As técnicas de visualização utilizadas na análise de escoamentos a duas 
fases estão ilustradas na Figura 3 e incluem: 1) “shadowgraphy”, e; ii) o pro- 
cessamento de imagens (obtidas por câmara CCD) adquiridas após ilumina- 
ção em contra-luz. 


Máquina 
Fotográfica 


Fig. 3a) Diagrama de visualização utilizando a técnica de “Shadowgraphy”. 
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Fig. 3b) Representação do sistema de aquisição: iluminação / câmara 
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Para a visualização do escoamento a duas fases na região perto da saida 
do atomizador, recorreu-se a uma técnica de fotografia de contorno (“sha- 
dowgraphy” na literatura inglesa). Esta técnica baseia-se na identificação da 
derivada espacial do indice de refracção de um determinado escoamento, 
através da difracção de um feixe de luz paralela (Goldstein, 1983). Neste 
estudo analisou-se a zona na vizinhança da saida do atomizador recorrendo 
a uma câmara CCD (DICAM 2) de 8 bits, ou com 256 níveis de cinzento, 
com uma resolução máxima de 768 pixels por linha (horizontal) e 240 pixels 
por campo (vertical). O sistema de aquisição inclui, ainda, uma unidade de 
controlo, um gerador de sinais (“trigger” externo), uma placa digitalizadora e 
um computador 486/66 MHz. Uma análise detalhada da precisão dos resul- 
tados encontra-se apresentada em Carvalho (1995). 


3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 


Nesta secção apresentam-se alguns resultados obtidos de forma a analisar 
a influência do ar primário de atomização e do nível de rotação do ar secun- 
dário no processo de atomização a jusante do atomizador estudado. Numa 
fase anterior ao presente estudo caracterizaram-se os campos médio e tur- 
bulento de velocidades recorrendo a um velocimetro laser, encontrando-se 
analisados diversos escoamentos sem injecção de líquido (Carvalho e Hei- 
tor, 1993; 1996). Neste artigo a análise inclui a caracterização da região na 
vizinhança da saída do atomizador com o objectivo de identificar, detalhada- 
mente, as várias etapas envolvidas no processo de desintegração do filme 
de liquido. 


A análise aqui considerada recorre somente a resultados de visualização, 
sendo a sua apresentação efectuada de uma forma qualitativa e quantita- 
tiva, no que respeita à analise dos comprimentos de ruptura do filme de 
liquido. Foi seleccionado como escoamento de referência, o caso do jacto 
simples com uma espessura de filme de líquido de t = 0.7 mm, e caudal 
mássico, m, = 10.8 g/s. 


Efeito da Velocidade do Escoamento de Ar Interior, U, em L, 


A Figura 4 apresenta resultados característicos do escoamento a duas fases 
na vizinhança do atomizador utilizando “shadowgraphy” e análise por pro- 
cessamento de imagem. A figura mostra a desintegração do filme de liquido 
(espessura inicial, t = 0.7 mm) para o caso de um jacto simples (U, = O), 
com um caudal de líquido de m, = 10.8 g/s e para uma velocidade de ar pri- 
mário U, = 40 m/s. 


12 mm 


Fig. 4 Visualização da região vizinha do atomizador para jactos simples com t = 0.7 mm, 
m, = 10.8 gs e U = 40 m/s (U, = 0). 
a) “Shadowgraphy”: b) Imagem digitalizada e processada 


E nítido da observação dos resultados de “shadowgraphy” a existência de um 
processo periodico associado ao mecanismo de ruptura do filme de líquido. 
Da análise detalhada de um conjunto de imagens, como as ilustradas na 


Figura 4 retirou-se a informação necessária que permitiu a quantificação do 
comprimento de ruptura do filme de liquido, L,, o qual foi medido como a dis- 
tância entre a saída do atomizador e o ponto onde ocorre ruptura do filme. 


A Figura 5 apresenta resultados obtidos com as duas técnicas de visualiza- 
ção usadas (para t = 0.7 mm e m, = 10.8 g/s), verificando-se que os valores 
obtidos com a técnica de “shadowgraphy” sobreestimam os valores de L, em 
cerca de 20%, relativamente à informação obtida por processamento de ima- 
gem devido a características inerentes a própria técnica (Carvalho, 1995). Os 
resultados mostram que a medida que a velocidade do ar primário aumenta, 
os comprimentos de ruptura decrescem devido a um aumento das forças de 
tensão aerodinâmicas que actuam no filme de liquido. Verifica-se que na 
gama de velocidades estudada, e para esta configuração em particular, L, 
diminui com U, de acordo com a relação L, q U/''º, para a visualização 
directa e de acordo com L, a U/!%, para a técnica de “shadowgraphy”. 
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Fig. 5 Influência do ar de atomização, U, no comprimento de ruptura do filme de líquido, 
L,. para t= 0.7 mm em, = 10.8 g's (jacto simples). 

9 resultados obtidos por “Shadowgraphy” 

* resultados obtidos por processamento de imagem 


Efeito da Espessura do Filme de Líquido, t, em L, 
A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para os comprimentos de rup- 


tura do filme de líquido, L,, para os jactos simples em função de U,, para as 
duas espessuras de filme estudadas - 0.2 e 0.7 mm - em, = 10.8 g/'s. 
O comprimento de ruptura aumenta para velocidades de ar decrescentes, 
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Fig. 6 Influência da velocidade do ar de atomização, U, no comprimento de ruptura do 
filme de líquido, para os jactos simples com m, = 10.8 g/s. 
“t=0.7/ mm, ct=0.2 mm 
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observando-se uma deterioração substancial da qualidade de atomização 
para velocidades de ar muito reduzidas. Verifica-se ainda que o valor limite 
da velocidade do ar primário abaixo do qual a atomização se deteriora subs- 
tancialmente se encontra próximo de 40 m/s, e que para valores de U, infe- 
riores se observa a ausência de atomização. 


À medida que a velocidade do ar primário aumenta, os comprimentos de 
ruptura decrescem de um modo idêntico para ambas as configurações, 
notando-se, no entanto, que para o mesmo valor de U, se obtêm compri- 
mentos de ruptura inferiores para o filme de líquido de 0.7 mm de espes- 
sura. Embora esta diferença seja significativa para valores de U, reduzidos, 
pode observar-se que L, se torna independente da espessura do filme, t, 
para velocidades elevadas do ar primário. 


Efeito do Caudal de Liquido, m,, em L, 


A Figura 7 apresenta os comprimentos de ruptura, L,, para os jactos simples 
em função de U, para uma espessura de filme, t = 0.2 mm, e para dois cau- 
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Fig. 7 Influência da velocidade do ar de atomização, U, no comprimento de ruptura do 
filme de liquido, L,, para diferentes caudais mássicos de líquido (jactos simples) 
t=0.2 mm; Dm, =5.89/s;m, = 10.8 g's 


dais de liquido utilizados, nomeadamente: 5.8 e 10.8 g/s. Pode observar-se, 
tal como para as configurações anteriores, uma forte dependência do com- 
primento de ruptura com a velocidade do ar primário de atomização, princi- 
palmente na gama de valores reduzidos de U, No entanto, para ambas as 
espessuras do filme, verifica-se que para U, > 122 m/s os valores de L, se 
tornam independentes de te de m,. À Figura 8 apresenta os resultados da 


m = 13.9 gls 


Fig. 8 “Shadowgraphy” da desintegração do filme de liquido para os jactos simples com 
t=0,7 mmeU=90 m/s (U, = 0), 


“shadowgraphy” para diferentes caudais de líquido mantendo U, constante e 
igual a 90 m/s. Para velocidades de ar primário intermédias pode ainda 
observar-se a dependência de L, com m,: o comprimento de ruptura 
aumenta com o caudal mássico de líquido. 


Efeito da Velocidade do Ar Exterior, U,, em L, 


A Figura 9 apresenta os comprimentos de ruptura, L,, para os jactos coaxi- 
ais em função de U,, para as duas espessuras de filme estudadas, para um 
caudal de líquido de 10.8 g/s e velocidades do ar secundário, U,, de 20 e 40 
m/s. Pode, claramente, observar-se que o comprimento de ruptura diminui 
com U, para ambas as espessuras do filme de líquido. A influência de um 
escoamento coaxial sem rotação é claramente observada atendendo aos 
resultados obtidos através da “shadowgraphy” da região vizinha da saída do 
atomizador, e que se encontram ilustrados na Figura 10. 


160 


U, (m/s) 


Fig. 9 Influência da velocidade do ar de atomização, U, no comprimento de ruptura do 
filme de líquido para jactos coaxiais sem rotação com m, = 10.8 g/s. 

t=0.2 mm; o U, = 20; 4 U, = 40 m/s 

t= 0.7 mm;*º U,=20, A U, = 40 m/s 


40 mm 


24 mm 


Fig. 10 “Shadowgraphy' da região da saida do atomizador (t = 0.7 mm; m, = 10.8 9/s) para 
jactos coaxiais sem rotação (S = 0). 
a) U, = U, = 20 m/s; b) U, = 20 m/s; U, = 40 m/s 


Efeito do Nível de Rotação do Ar Exterior, S, em L, 


A Figura 11 apresenta os resultados da visualização dos jactos coaxiais com 
rotação em função de U parat = 0.2 e 0.7 mm em, = 10.8 g/s. Tal como 
referido para as condições anteriores, à medida que a velocidade do ar pri- 
mário aumenta, os comprimentos de ruptura decrescem notando-se, no 
entanto, que para o mesmo valor de U, se obtêm comprimentos de ruptura 
substancialmente inferiores, para o filme de liquido de 0.2 mm de espessura, 
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Fig. 11 Influência da velocidade do ar de atomização, U, no comprimento de ruptura do 
filme de líquido para os jactos coaxiais com rotação com m, = 10.8 g's. 

t=02 mm; oc U, = 20; U, = 36 m/s 

t= 0.7 mm; * U, = 20 m/s 


com diferentes níveis de rotação do ar exterior. Embora esta diferença seja 
significativa para valores de U, reduzidos, pode observar-se que L, se torna 
independente da espessura do filme, t, para valores de U, suficientemente 
elevados. 

As Figuras 12 a 14 permitem uma análise mais detalhada da influência do 
nivel de rotação do ar secundário no processo de atomização para 
m, = 10.8 gs e U = 20; 90 e 122 m/s. Variando-se a velocidade e, conse- 


40 mm 


nomeia 


28 mm 


U, = 25 m/s U, = 36 m/s 


Fig. 12 “Shadowgraphy” da desintegração do filme de liquido para os jactos coaxiais com 
rotação - t= 0.7 mm; m, = 10.8 9/5, U, = 20 m/s. 


quentemente, o nivel de rotação do escoamento de ar exterior, observa-se 
que o processo de atomização é também condicionado por este parâmetro, 
sendo a “qualidade de atomização” (medida em termos da uniformidade da 
dimensão das gotas produzidas) superior para valores crescentes da veloci- 
dade e nivel de rotação do ar secundário. Assim, e para valores de U, redu- 
zidos (ver Figura 12), pode observar-se que na região vizinha da saída do 
atomizador o filme de liquido apresenta alguma deformação para baixos 
valores de U, (e.g., U, = 12 m/s). Para valores crescentes de U,, a influên- 
cia do nível de rotação do ar exterior traduz-se não só por uma desintegra- 


Fig. 13 “Shadowgraphy” da desintegração do filme de líquido para os jactos coaxiais com 
rotação - t= 0.7 mm; m, = 10.8 9's;U = 90 m/s. 


28 mm 


U, = 25 m/s U, = 36 m/s 


Fig. 14 “Shadowgraphy” da desintegração do filme de líquido para os jactos coaxiais com 
rotação - t= 07 mm; m, = 10.8 9/s;U = 122 m/s. 


ção mais rápida do filme de líquido, mas também pela formação de “clusters” 
e de ligamentos de elevado diâmetro. Para valores crescentes de U, (ver 
Figuras 13 e 14), observa-se uma redução da região intacta de líquido perto 
da saida do atomizador acompanhada de uma redução da dimensão dos 
“clusters” e dos ligamentos de líquido. Para valores de U, suficientemente ele- 
vados (ver Figura 14) é difícil observar a influência do nível de rotação no 
comprimento de ruptura sendo, apesar disso, evidente a maior taxa de aber- 
tura do escoamento associada aos níveis de rotação superiores. 


Mecanismo e Regimes de Atomização 


A complexidade do processo de desintegração de um filme de líquido em 
gotas advém do facto de nele estarem envolvidas diversas etapas. A impor- 
tância relativa da contribuição de cada uma dessas etapas para a desinte- 
gração do filme depende das propriedades físicas, espessura, perfil de velo- 
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cidade, e características de turbulência do filme de líquido, da velocidade, 
densidade e caudal mássico do ar de atomização e, ainda, do modo como o 
ar de atomização colide com o filme de líquido. Também de importância cru- 
cial, é a geometria do atomizador, que pode determinar até que ponto a 
energia cinética e as caracteristicas turbulentas da fase gasosa e liquida 
são efectivamente “captadas” de modo a conseguir condições de escoa- 
mento óptimas, do ponto de vista da atomização do filme de líquido, e a 
máxima interacção entre o filme de líquido e o ar. 


Quando se analisa o escoamento de jacto simples, é evidente o apareci- 
mento de um movimento radial simétrico que cresce em amplitude na direc- 
ção axial do escoamento, resultando no confinamento aerodinâmico do gás 
até uma distância de, aproximadamente, 4 diâmetros da saida do atomiza- 
dor, seguindo-se uma região de separação das bolhas, de acordo com o 
observado por Kendall (1986). O escoamento sofre uma transição de um 
regime estacionário para um regime aqui designado de cíclico. A analise 
experimental e teórica de um escoamento deste tipo foi, pela primeira vez, 
efectuada por Kendall (1986) e Lee e Wang (1986), respectivamente, e mais 
recentemente por Lee e Chen (1991). De acordo com o observado, a teoria 
prevê uma taxa de amplificação muito superior para os escoamentos com 
núcleo gasoso comparativamente aos escoamentos com núcleo líquido. 


De uma forma geral observa-se um comportamento semelhante ao descrito 
por Kendall (1986) e Lee e Chen (1991); o modo de Rayleigh ocorre para 
velocidades nulas do ar, podendo observar-se que a desintegração do filme 
de líquido ocorre para distâncias relativamente afastadas da saída do atomi- 
zador, quando comparada com os outros modos. Para reduzidos caudais de 
ar de atomização, observa-se a formação de “bolhas”, de diâmetro aproxi- 
madamente igual a 1.8D, em intervalos de tempo suficientemente reduzidos 
de modo a permitir a sua interligação até uma distância considerável do ato- 
mizador. Este regime ocorre e prevalece numa estreita gama de velocidades 
muito reduzidas do ar primário de atomização, sendo impossível definir um 
comprimento de ruptura do filme de líquido. O filme de líquido anular oscila 
axissimétrica e periodicamente, sendo facilmente deslocado no sentido pre- 
ferencial do escoamento (da interface exposta à corrente) de maior veloci- 
dade. Quer o comprimento de onda, quer o comprimento de ruptura, depen- 
dem fortemente da velocidade da corrente gasosa. 


Os resultados mostram que a deterioração do filme de líquido é afectada 
por processos periódicos, estando a formação de gotas dependente da 
transferência de quantidade de movimento entre o líquido e o ar de atomiza- 
ção. As principais frequências do processo são somente dependentes da 
velocidade do ar, sendo inferiores às frequências presentes no filme de 
liquido. 


Os resultados permitem observar a influência dominante da velocidade do ar 
primário no processo de atomização. Para sucessivos aumentos da veloci- 
dade do escoamento de ar exterior, U,, observa-se atomização através da for- 
mação de ligamentos que posteriormente se desintegram, dando origem a 
gotas de elevado diâmetro. Para elevados valores de U, verifica-se atomiza- 
ção instantânea e o valor de L, mantém-se reduzido e aproximadamente 
constante para quaisquer acréscimos adicionais da velocidade de atomização. 


Tal como se pode observar, a interligação de “bolhas” por filamentos, origina 
a formação subsequente de bolhas individuais. O gás “capturado” perma- 
nece retido no interior das bolhas durante o seu processo de formação, 
observando-se, por vezes, o escape de pequenas quantidades de líquido, o 
qual pode ser verificado pela formação de gotas satélite. Uma característica 
notável deste regime é o facto de pequeníssimas alterações do caudal de 
gas resultarem num processo de caracteristicas irregulares. A análise numé- 


rica de Lee e Wang (1986) prevê um diâmetro da bolha de 7.6 mm indepen- 
dente do caudal de ar. 


A influência de um escoamento coaxial sem rotação é claramente obser- 
vada através dos resultados da visualização da região vizinha da saída do 
atomizador, que se encontram ilustrados nas Figuras 15 e 16. Estas figuras 
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25 mm 


Eca . aágro se tes. A 


U,=20m/s;U,=0Om/s U,=U,=20m/s 


U,=40m/s;U,=0Omis U,=U,=40m/s 


Figura 15 - “Shadowgraphy” da desintegração do filme de líquido para jactos simples e 
coaxias sem rotação (S = 0) -t= 0.7 mm; m, = 5.8 g's. 
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Figura 16 - “Shadowgraphy” da desintegração do filme de líquido para jactos simples e 


coaxias sem rotação (S = 0) -t= 0.7 mm; m, = 13.99/s. 


apresentam os resultados obtidos para os jactos simples e coaxiais sem 
rotação para t = 0.7 mm e diferentes caudais de líquido. Pode, claramente, 
observar-se que o comprimento de ruptura diminui com U,. Para velocida- 
des reduzidas de ar primário verifica-se a formação de uma bolha, devido às 
diferenças de pressão entre os escoamentos interior e exterior. A pressão 
exercida pelo escoamento envolvente e as forças de tensão superficial são 
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contrabalançadas pela pressão no interior da bolha. Esta pressão aumenta 
com a velocidade do ar primário e, eventualmente, torna-se superior à pres- 
são total exercida pelo escoamento envolvente e forças de tensão superfi- 
cial observando-se, então, o rebentamento da bolha na sua extremidade 
inferior. 


Para valores de U, superiores (> 40 m/s) não se observa a formação de 
bolhas, tornando-se o filme de líquido instável e conduzindo à formação de 
ligamentos que por sua vez se irão desintegrar em gotas. A formação des- 
tes ligamentos é induzida por instabilidades do filme de líquido e por forças 
de atrito entre o ar interior e o escoamento coaxial de líquido. Quanto mais 
elevada fôr a velocidade do ar primário, mais reduzido será o comprimento 
de ruptura, L,, e menores serão os ligamentos formados, que consequente- 
mente darão origem a gotas de menor diâmetro conduzindo a uma melhor 
qualidade de atomização. Neste caso, o processo de ruptura acima descrito 
pode ser analisado considerando que o filme de liquido se torna instável 
pela acção de forças aerodinâmicas, sendo aquelas instabilidades contraria- 
das pelas forças de tensão superficial. 


De realçar é o facto de não existir qualquer definição concreta do compri- 
mento de ruptura de um jacto ou filme de líquido (Faragó e Chigier, 1990; 
Eroglu et al., 1991; Mayer e Krulle, 1992; Mayer et al.,1992; Yule e Filipovic, 
1992: e Lin e Hudman, 1994). O conceito está, então, sujeito a enorme sub- 
jectividade e, em grande parte, dependente do critério pessoal de cada 
investigador. Este facto é particularmente premente no que diz respeito a fil- 
mes de líquido cilindricos e, consequentemente, à configuração em estudo 
(“prefilming airblast”), assistindo-se nos últimos anos a um esforço no sen- 
tido de estabelecer alguns critérios de uniformização do conceito, mas 
somente no que diz respeito a configurações mais simples (e.g., “plain-jet 
airblast”). 


4. CONCLUSÕES 


O processo de desintegração do filme de líquido a jusante de um atomiza- 
dor do tipo “airblast" com pré-filme é analisado, com enfáse no estudo da 
regiao na vizinhança da saida do atomizador de modo a permitir identificar 
os mecanismos envolvidos para diferentes condições de funcionamento. Os 
resultados mostram a presença de processos periódicos associados à 
desintegração do filme de líquido, para todas as configurações estudadas, 
sendo as frequências essencialmente dependentes da velocidade do ar pri- 
mário (interior) de atomização, 

Identificaram-se cinco regimes de atomização diferentes, nomeadamente: |) 
regime |, onde U, = 0 e para o qual se observa o regime de Rayleigh; ii) 
regime Il, O < U, < 5 m/s, caracterizado pela formação e deformação da 
“bolha” formada; iii) regime Ill, 5 < U, < 40 m/s, onde L, decresce rapida- 
mente à medida que U, aumenta, tendo sido encontrados dois tipos de rup- 
tura: ruptura do tipo filme/cluster/ligamento, para valores de U, relativamente 
reduzidos, e ruptura do tipo ligamentos/dispersão/desintegração, para valo- 
res mais elevados de U; iv) regime IV, 40 < U < 120 m/s, onde L, decresce 
lentamente quando U, aumenta, e; v) regime V, U, > 120 m/s, caracterizado 
pela ocorrência de atomização instantânea, observando-se decréscimos 
muito lentos de L,, que mantém sempre valores muito reduzidos, quando U, 
aumenta. Observou-se ainda que qualquer perturbação aplicada à superfície 
interior do filme de líquido constitui um método mais eficiente de atomiza- 
ção, quando comparado com perturbações semelhantes aplicadas à inter- 
face exterior do líquido. No entanto, desde que U, > 40 m/s o mecanismo de 


desintegração do filme de líquido mantém-se, apesar da qualidade de atomi- 
zação depender da velocidade U.. 


O trabalho inclui uma análise detalhada da dependência do comprimento de 
ruptura com a velocidade do ar primário, com a espessura do filme de 
líquido, com o caudal mássico de líquido e com a velocidade e nível de rota- 
ção do ar secundário verificando-se, para todas as configurações estudadas, 
que à medida que a velocidade do ar primário aumenta, os comprimentos 
de ruptura decrescem e que para U, > 155 m/s os valores de L, se tornam 
independentes de te de m,. 


Para valores reduzidos da razão de velocidades ar/líquido, observa-se uma 
distorção do filme de líquido de acordo com a teoria de Rayleigh; posterior- 
mente, um aumento da velocidade relativa origina uma deslocação do ponto 
de ruptura para montante e com comprimentos de onda menores; para 
sucessivos acréscimos da velocidade relativa, observa-se a formação de 
ligamentos que se separam da superfície do líquido, e para velocidades de 
ar primário superiores a 120 m/s observa-se a atomização quasi-instantânea 
do líquido à saída do atomizador. Para velocidades elevadas do ar primário, 
os resultados são independentes da velocidade do ar exterior, tal como refe- 
rido anteriormente. Se bem que a qualidade de atomização esteja essencial- 
mente dependente da velocidade do ar primário, em toda a gama de condi- 
ções de funcionamento do atomizador estudado, pôde observar-se a 
existência de um mecanismo semelhante caracterizado pela existência de 
fenómenos periódicos. 
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